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Zusammenfassung
Das Konzept des großflächigen Jalousie Detektors als Ersatz für 3He basierte Neutronendetek-
toren wurde entwickelt und Prototypen nach den Anforderungen des POWTEX Diffraktometers
entwickelt und gebaut. Der Detektor basiert auf geneigten, gestaffelten, mit 10B beschichte-
ten Flächen, die Neutronen absorbieren und dessen Konversionsprodukte in einem Gasdetektor
nachgewiesen werden. Die Ortsauflösung wurde mit FWHMz=11,9 mm und FWHMθ=6,4 mm
gemessen. Die Effizienz der korrelierten Kathoden und Anoden folgt der erwarteten Winkelab-
hängigkeit. Die absolute Effizienz der Anodendrähte wurde bei 1,17 Å gemessen und entspricht
93,6 % des vorhergesagten Wertes und validiert somit das Konzept.
Zum besseren Verständnis des Detektors wurden Simulationen in Garfield durchgeführt. Werk-
zeuge zur Analyse der Rohdaten des Detektors wurden entwickelt, die es ermöglichten, die
Datenverarbeitung zu optimieren und die Ursachen von Problemen zu finden. Es wurde eine Te-
stumgebung für den n-XYTER 2.0 Chip aufgebaut und erste Tests durchgeführt, die aber noch
keine finale Aussage über den Chip zulassen.
Abstract
The large area Jalousie detector concept has been developed as a replacement for 3He based
neutron detectors. It is based on inclined and stacked layers coated with 10B, detecting the con-
version products in a gas detector. Prototypes have been built based on the requirements of
the POWTEX experiment. The spatial resolution has been measured as FWHMz=11,9 mm and
FWHMθ=6,4 mm, slightly above the prediction due to the range of the conversion products in
the gas. The correlated anode and cathode deliver an efficiency with the expected dependency on
the inclination angle. The absolute efficiency of the anode wires has been measured as 93.6 % of
the predicted value at 1.17 Å, validating the detector concept.
Simulations in Garfield have been made to better understand the inner workings of the detector.
Tools to analyze the raw detector data have been developed, which enabled further optimizations
in the data processing chain and solving some problems. A test environment has been built for
the n-XYTER 2.0 chip and some preliminary tests have been conducted. They showcase some
problems, but a statement about the state of the chip cannot be made yet.
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1 Einführung
Das Neutron wurde 1932 von James Chadwick am Cavendish Labor in Cambridge entdeckt
[Sch91]. 1930 hatten Bothe und Becker berichtet, dass beim Beschuss von Beryllium mit Al-
phateilchen Strahlung freigesetzt wurde, die energiereicher war als die eingehende Alphastrah-
lung und eine hohe Durchdringungskraft durch Blei besaß. Sie vermuteten einen Kernzerfall,
der die benötigte Energie freisetzt, gingen aber davon aus, dass es sich um Gammastrahlung
handelte. Frederic und Irene Joliot beobachteten, dass die Strahlung kaum Ionisationen auslös-
te. Wurde dagegen wasserstoffhaltiges Material vor der Ionisationskammer platziert, so erhöhte
sich der Effekt. Sie vermuteten, dass über einen Prozess ähnlich dem Compton-Effekt Protonen
herausgelöst wurden, die dann das Gas ionisierten. Chadwick dagegen verwarf nach eigenen Ex-
perimenten diese Erklärung und vermutete stattdessen, dass ein Impulsübertrag zwischen dem
Proton und einem unbekannten Teilchen der gleichen Masse, aber ohne elektrischer Ladung,
geschah. Durch Streuexperimente an verschiedenen Elementen und Messung der Energie der
gestreuten Teilchen konnte er beweisen, dass ein Compton-Effekt die Energieerhaltung verlet-
zen würde. In Ref. [Cha32] gab er endgültig die Entdeckung des Neutrons bekannt. Ein solches
Teilchen war von Rutherford bereits 1920 vorgeschlagen worden, hatte bis dahin aber nicht
nachgewiesen werden können.
Die fehlende elektrische Ladung ist verantwortlich für die geringe Wechselwirkung mit Materie,
die bei der Entdeckung für Verwunderung sorgte. Die einzige elektromagnetische Wechselwir-
kung findet über das magnetische Moment von -1,91 µN statt. Um ein Neutron zu detektieren,
muss es aber auf andere Teilchen einen messbaren Einfluss ausüben. Neben der elektromagneti-
schen ist auch die gravitative Kraft zu schwach. Die schwache Wechselwirkung spielt nur beim
Zerfall des Neutrons eine Rolle. Die einzig praktikable Methode zur Detektion des Neutrons
ist somit die starke Wechselwirkung, die auf Grund ihrer kurzen Reichweite von etwa 10−13 m
allerdings im Allgemeinen nur einen kleinen Wirkungsquerschnitt aufweist. Sie ist stark ener-
gieabhängig und manifestiert sich als Absorption und Streuung.
Bei der Absorption wird das Neutron von einem Kern eingefangen. Dabei kann Strahlung ent-
stehen: γ-Strahlung, wenn sich der Kern in einem angeregten Zustand befindet; β- oder α-
Strahlung, wenn der Kern auf Grund der erhöhten Neutronenzahl instabil ist; Kerne anderer
Größe, wenn sich der Kern spaltet. Diese Strahlung kann zum Nachweis des Neutrons genutzt
werden. Wünschenswerte Eigenschaften in einem Isotop zur Neutronendetektion sind eine in-
stantane Reaktion, ein hoher Wirkungsquerschnitt und energiereiche stark ionisierende Strah-
lung. Abhängig von der Art des geplanten Detektors spielen auch noch andere Materialeigen-
schaften eine Rolle wie Aggregatzustand und chemisches Reaktionsverhalten. Beim Nachweis
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langsamer Neutronen, deren Energien im eV-Bereich oder darunter liegen, geht allerdings die
Information über die kinetische Neutronenenergie verloren, da sie klein im Vergleich zur Reak-
tionsenergie ist.
Der Absorptionswirkungsquerschnitt ist stark isotopenabhängig. Es gibt nur wenige Isotope, bei
denen er für die Absorption von Neutronen groß genug ist und deren Spaltprodukte gut genug
nachweisbar sind, um sie zur Detektion praktikabel zu machen. Die gängigsten Isotope und ihre
Wirkungsquerschnitte für thermische Neutronen (Ekin = 1/40 eV) sind hier aufgelistet:
3He + n→ 3H + p + 764 keV σ = 5330 b (1.1)
6Li + n→ 3H + α + 4, 78 MeV (94 %) σ = 940 b (1.2)
10B + n→
7Li + α + 2, 79 MeV (6 %)
7Li + α + γ (0, 48 MeV) + 2, 31 MeV (94 %)
σ = 3838 b (1.3)
155Gd + n→ 156Gd + γ + e− (29 − 181 keV) σ = 61.000 b (1.4)
157Gd + n→ 158Gd + γ + e− (29 − 181 keV) σ = 254.000 b (1.5)
Der Absorptionswirkungsquerschnitt folgt im Allgemeinen einer 1/v Abhängigkeit (Abb. 1.1).
Daher ist die Absorption zum direkten Nachweis schneller Neutronen nicht gut geeignet. Al-
lerdings haben solche Detektoren eine gute Zeitauflösung und ermöglichen eine direkte Be-
stimmung der Neutronenenergie, wenn sie mindestens im Bereich der Reaktionsenergie liegt.
3He und 6Li werden für diesen Zweck genutzt. In den meisten Fällen werden schnelle Neutro-
nen aber entweder durch Streuung auf thermische Energien moderiert, bevor sie per Absorption
nachgewiesen werden, oder die Streuung wird als Nachweismethode genutzt.
Um Neutronen über ihre Streuung an anderen Teilchen zu detektieren, sollte der Energieüber-
trag möglichst groß sein. Da 1H die gleiche Masse wie ein Neutron besitzt, kann die gesamte
Energie in einem Stoß übertragen werden. Außerdem ist der Wirkungsquerschnitt unabhängig
vom Streuwinkel [Kno79]. Es ist daher das meistgenutzte Isotop. Mögliche Detektoren sind
z.B. wasserstoffhaltige Szintillatoren oder Proportionalzählrohre, die mit Wasserstoff oder ei-
nem wasserstoffreichen Zählgas gefüllt sind. Ein Vorteil des Nachweises über die Streuung ist,
dass über den Energieübertrag die kinetische Energie des Neutrons zugänglich ist. Nachteilig
wirkt sich aus, dass der Wirkungsquerschnitt sehr klein ist, was insbesondere das Proportional-
zählrohr sehr ineffizient macht.
Wenn die Neutronenenergie groß genug ist, kann bei einer Streuung der Atomkern angeregt
werden. So kann das Neutron einen größeren Teil seiner Energie übertragen, den der Kern in
Form von Gammastrahlung wieder verliert. Dieser Prozess wird in der Neutronendetektion als
Komplikation angesehen und kaum genutzt [Kno79].
2
1.1 Neutronendetektoren auf Absorptionsbasis
Abbildung 1.1: Der Wirkungsquerschnitt von 3He, 6Li und 10B für die Absorption von Neutro-
nen ist gegen die Energie aufgetragen [Kno79]. Er folgt im Allgemeinen einer
1/v Abhängigkeit.
1.1 Neutronendetektoren auf Absorptionsbasis
1.1.1 Gasdetektoren
Gasdetektoren basieren darauf, dass das neutronenabsorbierende Material, auch Neutronenkon-
verter genannt, als Gas vorliegt und auch als Zählgas dient. Übliche Gase sind 3He und 10BF3.
Das Neutron durchdringt die Detektorwand und wird von einem Atomkern des Gases absorbiert.
Das neu entstandene Isotop ist instabil und zerfällt instantan. Oft handelt es sich um einen Zwei-
körperzerfall und die Zerfallsenergie wird als kinetische Energie auf die beiden Zerfallsprodukte
aufgeteilt, deren Richtungsvektoren entgegengesetzt sind. Die Reichweite hängt von der kineti-
schen Energie und dem Gasdruck ab. Bei Normaldruck und einer kinetischen Energie im MeV
Bereich ist die Reichweite im Millimeter- bis Zentimeterbereich. Durch Erhöhung des Drucks
lässt sich dieser Wert reduzieren.
Die Zerfallsprodukte ionisieren entlang ihre Spur die Atome des Zählgases. Die durchschnittli-
che Energie für eine Ionisation liegt abhängig vom Gas üblicherweise zwischen 20 und 40 eV.
Zwei Zerfallsprodukte mit einer gemeinsamen Energie von 1 MeV erzeugen also 25.000-50.000
Elektronen-Ionen Paare. In einem einfachen Proportionalzählrohr werden diese Primärelektro-
nen vom Feld eines positiv geladenen Anodendrahts beschleunigt. Isotrope Stöße mit den Gasato-
men verhindern, dass sich eine kinetische Energie aufbaut, die ausreichend für eine Sekundärio-
nisation ist. Erst ab einer Entfernung vom Anodendraht von wenigen Drahtdurchmessern, also
typischerweise im Bereich von hundert Mikrometern, wird diese Energie erreicht und es beginnt
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die Lawinenbildung, durch die die Anzahl der Elektronen vervielfacht wird. Der Multiplikati-
onsfaktor ist abhängig von der Anodenspannung, der Drahtdicke und dem Gas.
Während die Primär- und Sekundärelektronen auf den Draht treffen, driften die Ionen zur übli-
cherweise geerdeten äußeren Hülle des Detektors, der Kathode. Auf Grund ihrer großen Masse
von etwa 2.000 Elektronenmassen ist diese Bewegung sehr viel langsamer.
Die Bewegung von Elektronen und Ionen zu Anode bzw. Kathode entlädt den Kondensator, der
von Anode und Kathode gebildet wird. Das führt zu einem Spannungsabfall, der das gemessene
Signal ist. Da das Potential eines Zylinderkondensators mit dem Logarithmus des Abstands zum
Draht steigt, ist der Spannungsabfall, den eine Teilchenbewegung verursacht, proportional zu
ln(r1/r0), wobei r0 und r1 die Entfernung von der Zylindermitte am Start- und Endpunkt sind
[Leo94]. Den größten Beitrag zum Signal leisten die Sekundärionen. Sie starten nahe am Draht
und driften bis zur Kathode. Die Sekundärelektronen geben ein sehr schnelles Signal, das aber
vernachlässigbar klein sein kann, wenn die Lawinenbildung in den letzten Mikrometern vor dem
Draht geschieht. Die Primärionen sind immer vernachlässigbar, da ihre Drift weit vom Draht
entfernt beginnt. Jedes Primärelektron gibt ein Signal, das fast identisch zur Summe von einem
Sekundärion und -elektron ist. Es ist nur relevant, wenn die Verstärkung gering ist.
1.1.2 Gasdetektoren mit beschichteten Wänden
Eine weitere Möglichkeit, Neutronen nachzuweisen, besteht darin, einen Gasdetektor zu benut-
zen, dessen Zählgas durchsichtig für Neutronen ist, dessen Wände aber mit einem Neutronen-
konverter beschichtet sind, z.B. 10B, 6Li oder Gd. Da die Reichweite der Konversionsprodukte
im Konverter selbst nur wenige Mikrometer beträgt, darf das Material auch nicht dicker sein.
Dies schränkt die Effizienz des Detektors stark ein. Es ist möglich, die Effizienz zu erhöhen,
indem mehrere solcher Detektoren gestaffelt werden. Das erhöht aber auch entsprechend den
Aufwand für die Ausleseelektronik und den Platzbedarf.
1.2 Das CASCADE Detektorkonzept
Das CASCADE Detektorkonzept ist eine Variation des beschichteten Gasdetektors aus Kap. 1.1.2.
Das Konzept besteht darin, GEM Folien [Sau97] mit einem Feststoffkonverter zu beschichten,
um mehrere ladungsdurchlässige Schichten kaskadieren zu können und so die Effizienz zu erhö-
hen, ohne die Ausleseelektronik zu vervielfachen.
Eine GEM1 Folie besteht aus einer Kaptonfolie, die beidseitig mit Kupfer beschichtet ist und
in die ein Raster aus Löchern geätzt ist (Abb. 1.2a). Werden die Ober- und Unterseite auf ver-
1Gas Electron Multiplier
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(a) Aufbau einer GEM Folie.
(b) Schematischer Aufbau eines CASCADE Detek-
tors.
Abbildung 1.2: Die GEM Folie und ihr Einsatz im CASCADE Detektor.
schiedene Spannungen gelegt, so entsteht in den Löchern wegen des geringen Abstands der
Kupferflächen ein starkes elektrisches Feld, das freie Elektronen durch die Löcher leitet. Die
GEM ist somit für Elektronen transparent. Ist die Spannungsdifferenz groß genug, so entsteht in
den Löchern eine Ionisationslawine und die GEM fungiert auch als Verstärker.
Stapelt man mehrere der borbeschichteten GEMs und setzt hinter die letzte eine Auslesestruktur,
so kann eine sukzessive ansteigende Spannung an den GEMs freie Elektronen, die von den Spalt-
produkten der Neutronenabsorption im Bor produziert werden, bis zur Auslesestruktur durch-
leiten (Abb. 1.2b). Bei richtiger Wahl der Spannungen leiten alle bis auf die letzte GEM die
Elektronen mit einer Verstärkung von eins durch und nur die letzte verstärkt das Elektronensi-
gnal auf einen Wert, der von einem Vorverstärker detektiert werden kann.
Dieses Detektorkonzept hat gute Eigenschaften:
• Es kann ein billiges, ungiftiges und unbrennbares Zählgas wie Argon-CO2 verwendet wer-
den, das im Spülmodus bei Normaldruck betrieben werden kann so dass keine Alterungs-
effekte auftreten. Ein Druckgehäuse ist nicht erforderlich.
• Es können hohe Effizienzen erreicht werden, bei Einsatz von 10 beidseitig beschichteten
GEM Folien z.B. 50 % für thermische Neutronen.
• Der Detektor ist unempfindlich gegen Gammastrahlung, da die stark ionisierenden Spalt-
produkte Energien von über einem MeV haben, so dass gegen den schwach ionisierenden
Gammauntergrund diskriminiert werden kann.
• Als Auslesestruktur kann eine Leiterplatte aus Kapton benutzt werden. Da Leiterbahnbrei-
ten von unter 100 µm möglich sind, ist die Ortsauflösung nur noch durch die Reichweite
der Spaltprodukte im Zählgas begrenzt. Dieser Wert kann durch Erhöhung des Drucks
noch verbessert werden, was aber wieder ein Druckgehäuse bedingt.
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Abbildung 1.3: Nach einer Neutronenabsorption in festem 10B können die Konversionsprodukte
nur entkommen, wenn ihr Winkel zur Oberflächennormalen maximal θmax ist.
1.2.1 Die Effizienz gestapelter Borschichten
Die folgende Rechnung ist auch in Refs. [Kle00] und [GM14] zu finden. Ein allgemeinerer An-
satz wird in Ref. [DM03] beschrieben. Wenn ein Substrat beidseitig mit 10B beschichtet ist, kann
ein Neutron in der rückwärts gerichteten oder der vorwärts gerichteten Lage absorbiert werden
(Abb. 1.3). Die beiden Fälle werden mit den Indizes f und b unterschieden. Nach der Konversion
am Punkt x f bzw. xb entstehen ein α- und ein Li-Teilchen, die sich in entgegengesetzte Richtun-
gen bewegen. Eins wird vom Substrat absorbiert, während das andere entweder das Bor verlässt
oder nach der Strecke Rmax seine kinetische Energie verloren hat. Die Oberfläche erreicht es,
wenn der Winkel der Flugrichtung zur Oberflächennormalen kleiner als θmax ist. Es gelten
cos f (θmax) = (d − x f )/Rmax und (1.6)
cosb(θmax) = xb/Rmax. (1.7)
Die Wahrscheinlichkeit, dass das Teilchen aus dem Bor austritt, entspricht dem Anteil der Ku-
geloberfläche mit Mittelpunkt x f bzw. xb und Radius Rmax, die aus dem Bor herausragt. Dies
berechnet sich zu
P f =
2piR2max
4piR2max
∫ θmax
0
sin(θ) dθ =
1
2
(1 − cos f (θmax)) = 12 −
d − x f
2Rmax
bzw. (1.8)
Pb =
1
2
(1 − cosb(θmax)) = 12 −
xb
2Rmax
. (1.9)
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Wenn der Konversionsort tiefer im Festkörper liegt als die Reichweite Rmax, so ist die Wahr-
scheinlichkeit 0:
P f =

1
2
− d − x f
2Rmax
(d − x f ) ≤ Rmax
0 (d − x f ) > Rmax
(1.10)
Pb =

1
2
− xb
2Rmax
(xb) ≤ Rmax
0 (xb) > Rmax
(1.11)
Die Intensität des Neutronenstrahls N nimmt im Absorber exponentiell ab:
N(x) = N0 · e−σnαx. (1.12)
Dabei ist σ der Wirkungsquerschnitt für Neutronenabsorption und nα die Teilchendichte. Die
Ableitung nach x ergibt die differentielle Absorption in der Tiefe
−dN(x)
dx
= n(x) = N0σnα · e−σnαx. (1.13)
Unter der Annahme, dass jedes Teilchen, das das Bor verlässt, vom Detektor gezählt wird, ist
die Effizienz  einer Borschicht das Produkt n(x) · P(x) integriert über die Absorberdicke:
 f =
1
N0
∫ d
0
n(x)P f (x) dx =
1
2σnαRmax
·
 1 + σnα(Rmax − d) − (1 + σnαRmax) · e−σnαd d ≤ Rmax1 − (1 + σnαRmax) · e−σnαd d > Rmax
(1.14)
b =
1
N0
∫ d
0
n(x)Pb(x) dx =
1
2σnαRmax
·
σnαRmax − 1 + (1 + σnα(d − Rmax)) · eσnαd d ≤ RmaxσnαRmax − 1 + e−σnαd d > Rmax
(1.15)
Nach der Konversionsgleichung 1.4 gibt es für die Absorption eines Neutrons in 10B zwei Reak-
tionszweige, die Teilchen unterschiedlicher Energien und Reichweiten hervorbringen. Tab. 1.1
zeigt ihre Reichweiten. Die müssen gewichtet berücksichtigt werden. Die Effizienz einer Bor-
schicht in Vorwärts- bzw. Rückwärtsrichtung ist somit
tot, f /b = 0.94 · (  f /b(3.27µm) +  f /b(1.69µm) )
+ 0.06 · (  f /b(4.05µm) +  f /b(1.90µm) ). (1.16)
Wenn mehrere Schichten kaskadiert werden, nimmt die Intensität mit jeder Schicht ab. Die Ge-
samteffizienz ist somit
multi =
∑
i
tot, f /b(di) · e−σ·nα·
∑i
0 di . (1.17)
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Eα Rmax,α ELi Rmax,Li
1.47 MeV 3.27 µm 0.84 MeV 1.69 µm
1.78 MeV 4.05 µm 1.01 MeV 1.90 µm
Tabelle 1.1: Die Energien und Reichweiten der Konversionsprodukte, die bei der Absorption
eines Neutrons durch 10B entstehen [JZ].
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3He kommt auf der Erde nur in sehr geringen Mengen vor. Die einzigen nutzbaren Mengen
entstehen in Nuklearwaffen beim Zerfall von Tritium. Mit der atomaren Abrüstung nach dem
Ende des kalten Krieges ging auch die Menge des produzierten 3He zurück. In Reaktion auf die
Terroranschläge des 11. September 2001 werden in den USA an den Grenzen vermehrt 3He-
Zählrohre als Neutronendetektoren eingesetzt, um den Schmuggel von radioaktivem Material
zu verhindern. Dies bindet etwa 85 % des weltweiten Bedarfs und hat einen Mangel an 3He und
damit dramatische Preissteigerungen ausgelöst. Kurzzeitig waren Mengen größer als ein paar
Liter gar nicht mehr beschaffbar [Fed09].
In der Folge wurden in der wissenschaftlichen Gemeinschaft Überlegungen angestellt, wie sich
3He basierte Detektoren ersetzen lassen. Die ANP-Gruppe der Universität Heidelberg hatte be-
reits Erfahrungen mit einem auf 10B basierenden Detektor in der Form des CASCADE Detektors
(Kap. 1.2): Der Einsatz von gestaffelten, mit 10B beschichteten GEM Folien ermöglicht hohe
Zählraten bei sehr guter Ortsauflösung und Effizienz. Viele Streuexperimente, die bis dahin auf
3He Detektoren gesetzt hatten, benötigten allerdings großflächige Detektoren mit geringeren An-
forderungen an Zählrate und Ortsauflösung. Großflächige CASCADE Detektoren können zwar
gebaut werden, sind aber teuer und die Trägerstrukturen der GEM Folien verursachen Blindflä-
chen. Um bei kleinen Wellenlängen gute Effizienzen zu erreichen, müssen zudem viele dünne
Borschichten gestaffelt werden: Um bei 1,0 Å eine Effizienz von 50 % zu erreichen, werden
schon 34 Borschichen und damit 17 GEM Folien benötigt.
2.1 Das Konzept
Das Jalousie Detektor Konzept setzt weiterhin auf gestaffelte Borschichten, stellt diese aber ge-
genüber der Einfallsrichtung der Neutronen um den Winkel η an. Dadurch erhöht sich die Weg-
strecke der Neutronen durch das Bor um den Faktor 1/ sin(η), ohne dass die Dicke erhöht wird.
Außerdem ist es damit möglich, die mechanische Halterung hinter dem Detektor anzubringen,
vorausgesetzt das Substrat, auf das das Bor aufgetragen wird, ist selbsttragend. So lassen sich
Blindflächen fast vollständig vermeiden. Abb. 2.1 zeigt schematisch den Aufbau. Ein beidseitig
mit 10B beschichtetes Substrat wird Lamelle genannt.
Zur Bestimmung der Effizienz muss der Anstellwinkel in die Gleichungen 1.14 und 1.15 einge-
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10B
Substrat
η
neutrons
Halterung
Abbildung 2.1: Beim Jalousie Konzept durchqueren die Neutronen doppelseitig mit 10B be-
schichtete Lamellen unter dem Anstellwinkel η.
arbeitet werden. Die obere Integrationsgrenze muss wegen der erhöhten Wegstrecke durch das
Bor mit dem Faktor 1/ sin(η) multipliziert werden. Die Eindringtiefe senkrecht zur Oberfläche,
die für die Fluchtwahrscheinlichkeit entscheidend ist, wird zu x · sin(η). Die Effizienz einer um
den Winkel η geneigten Borschicht in Vorwärts- und Rückwärtsrichtung ist somit
 f ,incl =
1
N0
∫ d/ sin(η)
0
n(x)P f (x · sin(η)) dx (2.1)
bzw.
b,incl =
1
N0
∫ d/ sin(η)
0
n(x)Pb(x · sin(η)) dx (2.2)
und für mehrere kaskadierte Schichten
multi,incl(di, λ, η) =
∑
i
tot, f /b,incl(di, λ, η) · e−σ(λ)·nα/ sin(η)·
∑i
0 di . (2.3)
Gl. 2.3 wurde dabei in Abhängigkeit der gängigsten Parameter dargestellt: Der Schichtdicke d,
der Wellenlänge der Neutronen λ, von der σ linear abhängig ist, und dem Anstellwinkel η.
Um die bei der Neutronenkonversion entstehenden Ionen auf großen Flächen nachzuweisen,
bietet sich eine Vieldrahtkammer an. Die Drähte können über mehrere Meter gespannt wer-
den und die Anzahl der Drähte lässt sich leicht skalieren. Der Abstand der Drähte zueinander
bestimmt die Auflösung in einer Ortskoordinate. Um eine zweidimensionale Auflösung zu er-
reichen, muss noch eine Koordinate entlang der Drähte aufgelöst werden. Die Ladungsteilung
bietet sich hierfür an. Dafür ist an jedem Ende eines Drahtes ein Verstärker mit nachgeschaltetem
ADC notwendig. Der n-XYTER Chip (siehe Kap. 7) bietet 128 solcher Kanäle. Eine Alternative
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Abbildung 2.2: Das Jalousie Konzept mit Drähten und Streifen.
zur Ladungsteilung ist die Segmentierung der Lamellen in Streifen, die in rechtem Winkel zu
den Drähten verlaufen. Der Vorteil dieser Methode ist, dass durch eine große Anzahl an Streifen
eine bessere Auflösung erzielt werden kann als per Ladungsteilung. Abb. 2.2 zeigt eine solche
Ausführung mit Drähten und Streifen. Der Abstand der Anodendrähte wird b genannt. Zwischen
den Anodendrähten befinden sich Potentialdrähte, die das elektrische Feld optimieren. Der Ab-
stand der Lamellen wird mit h bezeichnet, während die Anzahl der Lamellen, die ein Neutron
durchquert, die Ausführungstiefe k genannt wird.
Während das Jalousie Konzept in Heidelberg entwickelt wurde, stellten die Entwickler des
POWTEX Experiments [HC08] fest, dass die für ihren geplanten Aufbau mit einem 3He De-
tektor benötigten Mengen an 3He nicht mehr beschaffbar waren. Bei ihrer Suche nach einem
alternativen Detektorkonzept nahmen sie Kontakt zur Heidelberger Gruppe auf. Es wurde be-
schlossen, einen Prototypen des Jalousie Detektors zu entwickeln, dessen Spezifikationen den
Anforderungen des POWTEX Experiments entsprechen sollten.
2.1.1 POWTEX
Das POWTEX Instrument ist ein Flugzeit Diffraktometer, das am FRM II Reaktor in München
aufgebaut wird. Untersucht werden Textur- und Pulverproben. Abb 2.3 zeigt den schematischen
Aufbau. Die Neutronen aus dem Reaktor werden von einem elliptischen Neutronenleiter zu ei-
nem Choppersystem geleitet. Der pulse double chopper generiert mit einer Frequenz von 200 Hz
einen Puls mit einer FWHM von 10 µs. Der wavelength band chopper selektiert über die Flug-
zeit das Wellenlängenband von 1,0 bis 2,4 Å. Der frame overlap suppressing chopper blockt alle
Neutronen, deren Flugzeit zwischen erstem und zweitem Choper ein Vielfaches der selektierten
Wellenlänge beträgt. Die ausgewählten Neutronen werden von einem weiteren Neutronenlei-
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Abbildung 2.3: eine schematische Darstellung des time-of-flight Diffraktometers POWTEX
[HC08].
ter auf das Probenvolumen von ca. 1 cm3 fokussiert. Die Debye-Scherrer Ringe und Polfiguren
werden von einem zylinderförmigen und um die Probe zentrierten Detektor aufgezeichnet, des-
sen Achse parallel zum Neutronenstrahl ausgerichtet ist. Der Innendurchmesser und die Länge
betragen beide 1,60 m, die Raumwinkelabdeckung 6,2 steradian. Die angestrebte Auflösung ist
δd/d  0, 5 %.
2.1.2 Festlegung der Detektorparameter
Die Spezifikationen des Detektors orientieren sich an den Anforderungen des POWTEX Instru-
ments:
• eine Ortsauflösung in z mit FWHM = 16, 6 mm
• eine Ortsauflösung in θ mit FWHM = 5 mm bei 80 cm Abstand zur Probe
• eine Ortsauflösung in φ mit FWHM = 10 mm
Die Ortsauflösung des Jalousie Detektors hängt von h, b und η ab. Abb. 2.4 zeigt eine zweidi-
mensionale Ansicht einer Elementarzelle. Auf die Auflösung in θ wird später eingegangen. Bei
einem Anstellwinkel η von 90◦wird die φ-Auflösung ausschließlich durch den Drahtabstand b
bestimmt und die z-Auflösung durch den Lamellenabstand h. Ein Neutron wird immer in einer
Lamelle absorbiert, die im Vergleich zu h so dünn ist, dass der Ort als Deltafunktion angesehen
werden kann. Ein Draht sammelt die Ladung von zwei Borschichten im Abstand h. In diesem
Fall gilt σz = h/2. In φ-Richtung wird ein Neutron an jedem Punkt mit gleicher Wahrscheinlich-
12
2.1 Das Konzept
η
b
h
φ
z
Abbildung 2.4: Zweidimensionale Ansicht einer Elementarzelle des Jalousie Detektors.
keit absorbiert. Es gilt σφ = b/
√
12. Wenn η ungleich 90◦ ist, so ergeben sich die Auflösungen
aus einer Kombination der beiden Varianzen:
σφ =
√
h2
4
· cos2(η) + b
2
12
· sin2(η) (2.4)
σz =
√
h2
4
· sin2(η) + b
2
12
· cos2(η) (2.5)
Der Anstellwinkel η hat starke Auswirkungen auf die Ausführungstiefe k. Abb. 2.5 zeigt, dass
eine fünfzigprozentige Effizienz bei einer Wellenlänge von 1,0 Å bei η = 20◦ eine Ausführungs-
tiefe von mindestens k = 6 benötigt, während bei η = 10◦ bereits ein Wert von k = 3 genügt.
Eine hohe Ausführungstiefe und ein großer Anstellwinkel bewirken beide, dass der Detektor
sehr tief wird. Das stellt hohe Anforderungen an die Stabilität des Substrats, da die Lamel-
len selbsttragend sein müssen. Bei einem kleinen Anstellwinkel sind die Lamellen kürzer, es
tritt aber trotzdem ein ähnliches Problem auf: Die Lamellen müssen steif genug sein, um nur
eine kleine Winkelvariation aufzuweisen. Da die Ableitung der Effizienzfunktion nach dem An-
stellwinkel mit kleinem Winkel zunimmt, bewirkt bei diesem Aufbau eine kleine Variation im
Winkel eine große Variation in der Effizienz. Die mechanische Halterung muss den gleichen
Anforderungen genügen, was das Design verkompliziert. Die benötigte Borfläche ist dagegen
unabhängig vom Anstellwinkel: Die Fläche einer Lamelle und die effektive Bordicke, die die
Neutronen durchqueren, steigen beide mit 1/ sin(η).
Der optimale Anstellwinkel ist also der kleinste Winkel, bei dem sich der Detektor mechanisch
noch stabil genug fertigen lässt. Es wurde ein Winkel von 10◦ und eine Ausführungstiefe von
k = 4 gewählt. Abb. 2.6 zeigt die Effizienz bei verschiedenen Wellenlängen, aufgetragen gegen
die Borschichtdicke. Auch hier muss ein Kompromiss gewählt werden, da das Maximum für
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Abbildung 2.5: Die theoretische Effizienz des Jalousie Detektors in Abhängigkeit von der Aus-
führungstiefe k ist geplottet für verschiedene Wellenlängen und Anstellwinkel.
Die Dicke der Borschichten ist für jeden Punkt optimal gewählt.
verschiedene Wellenlängen bei verschiedenen Borschichtdicken liegt. Für den Prototypen wurde
ein Wert von 1,2 µm gewählt. Damit ergeben sich für die drei gezeigten Wellenlängen folgende
Effizienzen:
Effizienz [%] Wellenlänge [Å]
57,6 1,0
68,9 1,8
71,9 2,4
Der Abstand zwischen den Zähldrähten wurde auf b = 12, 7 mm gesetzt. Der Lamellenabstand
h liegt zwischen 7,45 und 9,6 mm. Der Wert ist nicht konstant, da der Detektor, wie in Abb. 2.7c
dargestellt, einen Zylinder formen soll. Dazu müssen die einzelnen Segmente, auf die später in
diesem Kapitel eingegangen wird, eine leichte Keilform aufweisen. Nach Gl. 2.5 und 2.4 ergeben
sich aus der Auslesestruktur maximal mögliche Auflösungen für z und φ von FWHMz = 9, 3 mm
und FWHMφ = 8, 8 − 11, 2 mm. Damit ist auch die sensitive Tiefe des Detektors festgelegt:
Damit ein Neutron vier Lamellen passieren kann, muss die sensitive Tiefe des Detektors 218 mm
betragen.
Um die spezifizierte Auflösung in θ von FWHM = 5 mm durch Ladungsteilung zu erreichen bei
einer Zähldrahtlänge von 160 cm, muss die Genauigkeit bei oder unter 0,3 % liegen. Dies wird
erschwert durch die Tatsache, dass das Pulshöhenspektrum der aus dem Bor austretenden Io-
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nen bis zur Nullenergie relevante Beiträge leistet. Es müssen also von kleinen Ladungen, die im
ungünstigsten Fall im Verhältnis 9:1 geteilt werden, beide Teile detektiert werden. Gleichzeitig
darf der Verstärker bei großen Ladungen nicht in Sättigung gelangen. Die Machbarkeitsstudie
Ref. [Gmb10] kommt zu dem Schluss, dass unter Berücksichtigung der Parameter des Detektors
und des n-XYTER Auslesechips eine FWHM unter 1,3 % nicht zu erzielen ist. Um die geforder-
te Auflösung zu erreichen, dürften die Zähldrähte maximal etwa 40 cm lang sein. Zudem würde
die Integration des n-XYTER Chips in die Ausleseelektronik erheblichen Entwicklungsaufwand
bedeuten.
Es wurde daher beschlossen, die Lamellen in Kathodenstreifen rechtwinklig zu den Zähldrähten
zu segmentieren. Eine Ladungsteilung und Messung der Signalstärke ist nicht mehr erforder-
lich, was die Anforderungen an den Verstärker senkt. Die Segmentierung kann hinreichend fein
gewählt werden. Für die θ-Auflösung wurde keine konstante Länge, sondern ein konstanter Win-
kel gewählt. Die Kathodenstreifen, die diese Auflösung bestimmen, sind, wie in Abb. 2.7a und
2.7d zu sehen, nicht rechwinklig zu den Drähten ausgerichtet, sondern auf den Mittelpunkt des
Detektorzylinders, wo sich die Probe befindet. Sie haben auch keine konstante Breite, sondern
jeder Streifen deckt immer einen Winkel von 90◦/192 = 0, 47◦ ab, so dass alle 192 Streifen zu-
sammen 90◦ abdecken. Die Breite variiert daher von 6,6 bis 13,0 mm am probennahen Ende und
8,3 bis 16,5 mm am probenfernen Ende, an dem sie am Kathodenboard befestigt werden. In der
Mitte des Detektors, in der der Abstand zur Probe 80 cm beträgt, wird somit maximal eine Auf-
lösung in θ von FWHM = 8, 3 mm · 2, 355/√12 = 5, 6 mm erreicht, was die geforderten 5 mm
nur leicht übersteigt. An den Rändern wird diese Ortsauflösung schlechter, aber die relevante
Winkelauflösung bleibt konstant. Als Auslesechip wird der CIPix [JB08] benutzt, der bereits im
CASCADE Detektor eingesetzt wird. Er hat 64 Kanäle, so dass drei Chips pro Lamelle benötigt
werden.
2.1.3 Der Aufbau des Jalousie Prototypen
Um den angestrebten Zylinder von 1,60 m Länge und 1,60 m Durchmesser mit Detektorfläche
auszukleiden, wurde ein modularer Aufbau gewählt. Abb. 2.7a und 2.7d zeigen das Design ei-
nes Segments. Ein Aluminiumträger, der sich über die gesamte Länge erstreckt, trägt das Seg-
ment und wird zur Montage benutzt. Der Träger besteht aus zwei Hälften, zwischen denen drei
Platinen fixiert sind: An den beiden Enden befinden sich zwei Drahtplatinen. Sie spannen die
Anoden- und Potentialdrähte und führen die Ladung von den Drähten auf den CIPix Auslese-
chip. Zwischen den Drahtplatinen liegt die Kathodenplatine (vom Aluminiumträger verdeckt).
Sie führt die Ladung von den Kathodenstreifen, die über Kontakte an die Platine angelötet sind,
auf drei CIPix Auslesechips. Die Anfangsstücke der Streifen sind zwischen den Trägerhälften
eingeklemmt und fixiert, so dass sie selbsttragend sind. Die Streifen sind beidseitig mit 10B
beschichtet. Die Drähte und Streifen werden von einer Haube umschlossen, deren Innenseiten
ebenfalls mit 10B beschichtet sind. Mehrere Segmente gestapelt und um 10◦ gekippt ergeben
eine durchgehende Detektorfläche, was in Abb. 2.7b illustiert ist. Da die Segmente eine leichte
Keilform besitzen, fügen sie sich zu einem Zylinder zusammen (Abb. 2.7c) und bilden so den
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Abbildung 2.6: Die theoretische Effizienz des Jalousie Detektors mit einer Ausführungstiefe von
k = 4 in Abhängigkeit von der Borschichtdicke d ist geplottet für verschiedene
Wellenlängen.
POWTEX Detektor.
Der Aluminiumträger
Der Aluminiumträger besteht aus zwei Hälften, die miteinander verschraubt werden. Dazwi-
schen liegen die Kathoden- und Drahtplatinen.
Die Kathodenplatine
Auf Grund ihrer Größe muss die Kathodenplatine in drei Teilen produziert werden. Dazu wurden
zwei Layouts erstellt: Ein Mittelteil und ein Außenteil, das einmal gespiegelt und einmal unge-
spiegelt produziert wird. Da die Aluminiumträgerhälften, zwischen die die Platinen montiert
werden, leitend sind, bestehen die Teilplatinen wiederum aus drei Lagen: Die obere und unte-
re Lage dienen der Isolation, während auf der Mittellage die Leitungen verlaufen (Abb. 2.8).
Abb. 2.9 zeigt das Layout eines Außenteils. An der oberen Kante befinden sich durchkontak-
tierte längliche Löcher, die sich nur zur Hälfte innerhalb des Platinenbereichs befinden. In der
Produktion werden daraus offene metallisierte Löcher, an die die Streifen angelötet werden. Von
den Löchern führen Leitungen zum unteren Ende der Platine auf einen Stecker, der zu einem
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(b) Schematischer Aufbau eines Jalousie Detektors.
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Abbildung 2.7: Veranschaulichung des Jalousie Designs. 17
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Abbildung 2.8: Querschnitt eines Jalousie Segments mit der mehrlagigen Kathodenplatine.
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Abbildung 2.9: Das Layout eines Außenteils der Kathodenplatine.
CIPix Auslesechip führt. An jedem der drei Teilstücke werden 64 Streifen kontaktiert für insge-
samt 192 Streifen.
Die Ausleseelektronik
Für die Digitalisierung der Signale wird der CIPix Chip benutzt. Ein Chip verfügt über 64 Kanä-
le. Jeder Kanal besitzt einen Ladungsvorverstärker, gefolgt von einem Shaper und Diskriminator.
Die Verarbeitungskette arbeitet mit 10 MHz. 16 digitale Ausgänge geben das Diskriminatorsi-
gnal vierfach gemultiplext mit 40 MHz aus. Über ein I2C Interface können Register gelesen
und beschrieben werden, über die der Chip konfiguriert werden kann und sich Parameter wie
Diskriminatorschwelle und Entladewiderstand einstellen lassen.
An die CIPix Chips ist ein Spartan3 FPGA angeschlossen, das die Messdaten filtert und die
Ereignisse der Streifen und Drähte korreliert, um eine zweidimensionale Koordinate extrahieren
zu können. Das Ergebnis einer Messung wird als Histogramm von einem PC ausgelesen. Die
FPGA Firmware wird in Kap. 6 ausführlich besprochen.
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Abbildung 2.10: Eine Drahtplatine, die an einer Hälfte des Aluminiumträgers befestigt wird.
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Abbildung 2.11: Das Schaltbild für einen Anoden- (ZD) und einen Potentialdraht (PD).
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Die Drahtplatinen
Die Drahtplatinen dienen gleichzeitig als Spannvorrichtung für die Anoden- und Potentialdrähte
und als Leiter für die Drahtsignale. Abb. 2.10 zeigt eine Platine, wie sie an der unteren Hälfte
des Aluminiumträgers befestigt wird. Am langen Hals werden die Drähte angelötet. In Abb. 2.11
ist zu sehen, wie die Drähte elektrisch angeschlossen sind. Jeder Potentialdraht ist kapazitiv an
Erde gekoppelt und über einen Widerstand, der Kurzschlüsse verhindert, mit einem Netzteil
verbunden. Bei den Anodendrähten kommt noch ein Entladewiderstand hinzu und ein Einkop-
pelkondensator, über den ein CIPix Kanal angeschlossen ist. Anoden- und Potentialdrähte ha-
ben separate Spannungen und Erden. Auf der Platine sind diese durch Fräsungen getrennt, um
Kriechströme zu minimieren.
Die Detektorhaube
Die Detektorhaube muss leitend sein, da sie auch als äußere Kathodenfläche fungiert. Es bie-
tet sich Aluminium an, das einen geringen Streuquerschnitt für Neutronen besitzt (kohärent:
1,495 b; inkohärent: 0,0082 b [NR]). Eine Stärke von 300 µm ist die geringste Dicke, bei der die
Haube noch mechanisch stabil ist. Für den Prototypen wurde nur ein Teil der Haube mit 10B
beschichtet. Zwei gegenüberliegende Stücke wurden herausgetrennt, beschichtet und mit Alu-
miniumklebeband wieder eingefügt. Die Verbindung der Haube mit dem Aluminiumträger wird
ebenfalls mit Aluminiumklebeband gelöst.
Die Kathodenstreifen
Die Streifen bestehen ebenfalls aus 300 µm dickem Aluminium. Von ihnen wurde nur der Teil
mit 10B beschichtet, der zwischen den beschichteten Teilen der Detektorhaube liegt, so dass
dieser Abschnitt für Messungen benutzt werden kann.
2.1.4 Der Vor-Prototyp
Noch bevor mit dem Design des Prototypen begonnen wurde, wurde ein Proof-of-Concept De-
sign erstellt. Es handelt sich hierbei um eine kleinere Version des Prototypen, die aber bereits
alle Komponenten enthält, um die prinzipielle Funktionalität zu verifizieren und die Fertigung
zu testen. Abb. 2.12 zeigt einige Ansichten. Die Drahtplatine besteht hier noch aus zwei Tei-
len, die durch eine Signaldurchführung verbunden sind. Die Kathodenplatine ist eine flexible
Kaptonfolie, was im finalen Prototypen durch eine starre mehrlagige Leiterplatte ersetzt wurde.
Die Abdichtung durch Aluminiumklebeband wurde erprobt. Auch wurden Erfahrungen mit der
Abschirmung und Erdung der Elektronik gesammelt. Abb. 2.13 zeigt ein Neutronensignal gegen
20
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Abbildung 2.12: Oben ist der geschlossene Jalousie Vor-Prototyp zu sehen. Unten rechts sind
die Gas- und Signaldurchführungen zu sehen sowie die Platine, die die Draht-
signale zum CIPix Auslesechip koppelt. Unten links ist der Detektor ohne Hau-
be abgebildet. Man sieht die Kathodenstreifen und die Drahthalterungsplatine.
Die Streifen sind elektrisch noch zusammengeschaltet.
den Untergrund einer 90Sr Quelle, die die Photoelektronen eines Gammauntergrunds simuliert.
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Abbildung 2.13: Ein mit dem Jalousie Vor-Prototypen gemessenes Neutronensignal und der Un-
tergrund einer 90Sr Quelle.
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3 Messungen am TRIGA Reaktor in Mainz
Der Mainzer TRIGA Reaktor verfügt über einen Messplatz, an dem ein thermischer Neutronen-
strahl genutzt werden kann. Hier wurde der Jalousie Detektor charakterisiert durch die Messung
von Plateaukurven und der Auflösung der Streifen und Drähte. Die Firmware und die Einstel-
lungen der CIPix Auslesechips wurden optimiert. Außerdem konnte die relative Effizienz in
Abhängigkeit vom Anstellwinkel gemessen werden.
3.1 Der TRIGA Reaktor
Der TRIGA1 Mark-II Reaktor der Univsersität Mainz wurde Anfang der sechziger Jahre von
General Atomic erbaut und ist ein reiner Forschungsreaktor. Er wird zur Ausbildung, Forschung
und Isotopenproduktion genutzt. Mit seiner maximalen kontinuierlichen Leistung von 100 kW
gehört er zu den kleineren Reaktoren. Er kann aber auch im Pulsbetrieb für 30 ms eine Leistung
von 250 MW erreichen.
Die Brennelemente des Reaktors bestehen aus einer Legierung aus Uran-Zirkonhydrid, dessen
Uran zu 20% angereichert ist und die einen 35,5 cm langen und 3,5 cm durchmessendem Zylin-
der bildet und mit Aluminium ummantelt ist [EK00]. Bis zu 91 dieser Brennelemente befinden
sich im Reaktorkern, der mit einem ringförmigen, 30,5 cm dicken Graphitreflektor umgeben ist
(Abb. 3.1). Umschlossen ist dies wiederum mit einem 2 m durchmessenden und 6,25 m hohen
Reaktorbecken.
Der Pulsbetrieb wird durch die Konstruktion der Brennelemente ermöglicht: Der hohe Wasser-
stoffanteil dient als Moderator. Bei steigender Temperatur steigt auch die Temperatur der mode-
rierten Neutronen und die Spaltrate sinkt. Im Pulsbetrieb wird ein Kontrollstab mit Pressluft aus
dem Kern herausgeschossen. Die Leistung des Reaktors steigt auf 250 MW, bricht aber durch
die Erhitzung sofort wieder zusammen, so dass ein etwa gaußförmiger Puls mit einer FWHM
von 30 ms entsteht.
Vier Strahlrohre existieren, von denen zwei für kernchemische Experimente und jeweils eins
für Experimente mit polarisierten bzw. ultrakalten Neutronen benutzt werden. Für die Messun-
gen mit dem Jalousie Detektor wurde die thermische, aus Graphit bestehende Säule benutzt
1Training Research Isotopes General Atomics
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Abbildung 3.1: Eine schematische Seitenansicht des TRIGA Reaktors in Mainz [Mai].
(Abb.3.1), die den Neutronenstrahl auf thermische Energien moderiert. Die Messungen wurden
bei kontinuierlichem Betrieb mit 100 kW durchgeführt.
3.2 Plateaukurven
Eine Plateaukurve wird gemessen, indem die Zählrate bei verschiedenen Anodenspannungen
gemessen wird. Die Zählrate steigt mit steigender Spannung. Bei niedriger Spannung wird ei-
ne Neutronenkonversion nur gezählt, wenn das Konversionsprodukt seine gesamte Energie auf
einen Anodendraht bzw. Kathodenstreifen deponiert, da die Spannung nicht groß genug ist, um
eine Lawinenbildung auszulösen und das schwache elektrische Feld die Elektronen nur langsam
sammelt (vgl. Kap. 1.1.1). Bei steigender Spannung setzt Lawinenbildung ein und die Sam-
melzeit wird kürzer. Es kommt ein Punkt, an dem fast jedes Konversionsteilchen, das dem 10B
entkommt, gezählt wird. Da Energien bis 0 möglich sind und die Diskriminatorschwelle der
Ausleseelektronik endlich ist, gibt es immer eine schwache Steigung. Bei noch höheren Span-
nungen ist die Gasverstärkung groß genug, dass zunehmend auch Gammastrahlung detektiert
wird und die Steigung der Kurve wieder zunimmt.
Für die Messung wurden zwei Detektorsegmente des Jalousie Prototypen auf ein fahrbares Ge-
stell montiert (Abb. 3.2). Die beiden Segmente waren fest miteinander verbunden und um ihre
Längsachse drehbar gelagert.
Für die Messung der Plateaukurve wurde die Gesamtzählrate der Drähte bzw. Streifen bei 90◦
Anstellwinkel bei unterschiedlichen Anodendrahtspannungen gemessen. Die Ergebnisse sind in
Abb. 3.3 dargestellt. Das Plateau ist sowohl bei den Streifen als auch bei den Drähten deutlich zu
erkennen. Bei den Drähten reicht das Plateau von etwa 950 V bis 1150 V. Die Zählrate divergiert
24
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Abbildung 3.2: der Messaufbau der Messungen am TRIGA Reaktor in Mainz
bei Spannungen größer als 1200 V, da die Gasverstärkung ab dieser Spannung ausreicht, um
die Signale der Gammastrahlung über die Diskriminatorschwelle des Verstärkers zu heben. Die
Streifen erreichen ihr Plateau erst bei ca. 1100 V, da die Ladung sich zwischen Streifen und
Haube aufteilt, also nur die Hälfte detektiert wird. Die Zählrate beginnt ab 1250 V sogar wieder
abzusinken. Dies liegt daran, dass bei hoher Spannung die Signale länger werden, was dazu
führt, dass die FPGA Firmware die Ereignisse als ungültig verwirft.
3.3 Übersprechen auf offene Kanäle
Abb. 3.4 zeigt die Kanäle der beiden Drahtebenen eines Segments und neben jedem Drahtka-
nal den Kanal, der auf dem Draht-CIPix und auf dessen Trägerplatine benachbart ist. Diese
Nachbarkanäle sind selber nicht angeschlossen, also elektrisch offen. D.h. sämtliche Signal sind
Überkopplungen von den Signalen der angeschlossenen Kanäle. Unter Berücksichtigung der 20-
fachen Multiplikation der Nachbarkanäle sind man, dass dieser Effekt bei 1250 V noch bis zu
1 % beträgt, bei 1200 V aber nur noch im Promillebereich vorhanden ist. Bei den Prototypen
ist nur jeder zweite CIPix-Kanal an einen Draht angeschlossen, daher beeinträchtigt das Über-
sprechen nicht die Messung. Für Serienmodelle, in denen jeder Kanal benutzt wird, beschränkt
dieser Effekt, wenn ein Konstrastverhältnis von einigen 100 angestrebt wird, die maximale Be-
triebsspannung auf etwa 1200 V.
In Abb. 3.5 sind die Counts der Streifen bei 1300 V und 1100 V zu sehen. Nur die Streifen
mit Nummern ab 33 sind mit 10B beschichtet. Streifen 32 liegt noch innerhalb der Reichweite
der Konversionsprodukte im Gas. Die Counts der Streifen 1-31 resultieren aus Gammastrahlung
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Abbildung 3.3: die Plateaukurven der Drähte und Streifen eines Jalousie Prototypen.
aus dem Reaktor. Da alle Kanäle des Streifen-CIPix an Streifen angeschlossen sind, kann das
Übersprechen nicht beobachtet werden. Die Plateaukurven legen allerdings nahe, dass eine um
100-150 V höhere Spannung angelegt sein muss, damit die Streifen so große Signale wie die
Drähte sehen. Damit dürfte Übersprechen auf der CIPix-Platine oder im Chip vernachlässigbar
sein.
3.4 Messung der Ortsauflösung
Der Jalousie Detektor gewinnt seine zweidimensionale Ortsinformation, indem die Ladung an
den Drähten und Streifen gemessen wird. Diese bilden die x- und y-Koordinaten. Durch Korre-
lation der beiden eindimensionalen Signale wird die 2D-Koordinate gewonnen.
3.4.1 Die Ortsauflösung der Streifen
Für die Messung der Ortsauflösung der Streifen wurde der Neutronenstrahl mit einem Kollimator
vertikal zu einer Divergenz von 0,5◦ kollimiert. Dahinter wurde eine senkrechte Schlitzblende
platziert mit einem Spalt von 1,6 mm, und wiederum 33,5 cm dahinter der Detektor. Damit ergibt
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Abbildung 3.4: Die Counts eines Jalousie Prototypen auf den angeschlossenen Drahtkanälen
und ihren nicht angeschlossenen Nachbarn.
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Abbildung 3.5: Die Counts eines Jalousie Prototypen auf den Streifen. Nur die Streifen ab Num-
mer 33 sind mit 10B beschichtet.
sich eine Breite des Neutronenstrahls am Detektor von 4,6 mm. Die Halterung des Detektors
wurde gelöst, so dass er auf dem Gestell horizontal verschoben werden konnte. Die Streifen
wurden durch den Strahl gefahren. Das Ergebnis ist in Abb. 3.6 dargestellt. Die zwei Streifen,
deren Maximum durchfahren wurden, wurden zusammen mit einer Gauß-Funktion gefittet:
f (x) = I√
2piσ2
· e−
1
2
(
x−x0−d·(37−n)
σ
)2
+ c
I : Intensität
σ : Standardabweichung
x : Position des Detektors
x0: Offset
d : Streifenperiode
n : Streifennummer
c : Untergrund
(3.1)
Alle Variablen bis auf n sind Fitparameter. Die gefitteten Streifen tragen die Nummern 36 und
37, d. h. Streifen 36 ist um d verschoben gegenüber Streifen 37. Die Ergebnisse des Fits:
Parameter Einheit Wert Fehler
x cm - 0.025
I cm 2550 41
σ cm 0.335 0.003
x0 cm 51.135 0.009
d cm 0.703 0.013
c cm 2.4 3.0
red. χ2 - 0.96 -
x wurde an einem einfachen Zentimetermaß abgelesen. Der ursprüngliche angenommene Fehler
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3.4 Messung der Ortsauflösung
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Abbildung 3.6: Die Ortsauflösung der Streifen wird gemessen, indem zwei Streifen durch den
kollimierten Neutronenstrahl gefahren werden.
von 0,5 mm wurde halbiert, da das reduzierte χ2 deutlich kleiner als 1 war. Der Fehler der Counts
entspricht ihrer Quadratwurzel. Der Untergrund ist vernachlässigbar klein.
Die Streifenperiode d lässt sich an Hand der Konstruktionsdaten überprüfen: Die Streifenperiode
sinkt wegen der fächerartigen Ausrichtung der Streifen (Kap. 2.1.2) von 8,12 mm am Alumini-
umträger auf 6,36 mm am selbsttragenden Ende. Der Neutronenstrahl war in vertikaler Rich-
tung nicht fokussiert, daher kann kein genauer Auftreffpunkt bestimmt werden. Aber er war
auf den Mittelpunkt der Streifen ausgerichtet, wo die Periode 7,22 mm beträgt. Der Fitwert von
7, 03 ± 0, 13 mm liegt damit im erwarteten Bereich. Die gemessene Ortsauflösung der Streifen
beträgtσ = 3, 35 mm bzw. FWHM = 2, 355·σ = 7, 89 mm. Nach quadratischer Subtraktion der
Breite des Neutronenstrahls ergibt sich eine Auflösung von 6,4 mm. Die Streifenstruktur selbst
limitiert die Auflösung auf 7, 22 mm · 2, 355/√12 = 4, 9 mm. Der Unterschied von 1,5 mm rührt
aus der Reichweite der Konversionsprodukte im Gas von etwa 10 mm her.
3.4.2 Die Ortsauflösung der Drähte
Analog zur Messung der Ortsauflösung der Streifen (Kap. 3.4.1) wurde der Neutronenstrahl mit
einem Kollimator zu einer Divergenz von 0,5◦ kollimiert, diesmal allerdings horizontal. Ebenso
wurde die Schlitzblende dahinter senkrecht platziert, wieder mit einem Spalt von 1.6 mm. Das
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Gestell, auf dem der Detektor ruht, besitzt eine Hubvorrichtung, mit der der Detektor in der
Höhe verstellt werden kann. Es wurde ein Draht durch den Neutronenstrahl gefahren.
Die Zählrate eines Drahtes ergibt sich durch die Faltung des Strahlprofils mit der Antwortfunk-
tion des Drahtes. Letztere ist keine reine Thetafunktion, da die Reichweite der α- und 7Li-Ionen,
die bei der Absorption im Bor entstehen, eine Reichweite von bis zu 10 mm im Gas haben. Das
verschmiert die Antwortfunktion. Dieser Effekt kann auch als eine Verbreiterung des Strahl-
profils betrachtet werden. Das dieses nicht exakt bekannt ist und als Gaußverteilung angenom-
men wird, wird dieser Effekt darin eingeschlossen. Somit ist die Antwortfunktion eines Drahtes
die Faltung einer Gaußfunktion mit einer Thetafunktion, was eine Differenz aus zwei Fehler-
funktionen ergibt. Die beiden Fehlerfunktionen beschreiben jeweils den Anstieg und Abfall der
Antwortfunktion. Die Fitgleichung ist somit
fe(x, I, x1, f whm) − fe(x, I, x2, f whm) + c (3.2)
mit
fe(x, I, x0, f whm) =
I · ( 12 + 12 · er f
(
2· √ln 2·(x−x0)
f whm
)
.
I : Intensität
f whm: Full Width Half Maximum
x : Höhe des Detektors
x0 : Offset
(3.3)
mit den Fitparametern I, x1, x2, c und f whm. Abb. 3.7 zeigt die Messpunkte und die Fitkurve,
die Fitparameter sind:
Parameter Einheit Wert Fehler
x mm - 0.1
I mm 8244 82
f whm mm 3.66 0.15
x1 mm 161.52 0.10
x2 mm 174.30 0.11
c mm 177 12
red. χ2 - 11.4 -
Die beiden Fehlerfunktionen haben an den Punkten x1 bzw. x2 den halben maximalen Wert. Die
Ortsauflösung der Drähte ist damit FWHM = x2 − x1 = 12, 78 ± 0.14 mm. Dieser Wert liegt
innerhalb von einem σ der Drahtperiode von 12,7 mm. Nach Abzug der Strahlbreite verbessert
sich die Auflösung auf 11,9 mm. Die Flanken der Fitkurve stimmen nicht gut mit den Messda-
ten überein. Daraus lässt sich schließen, dass das verbreiterte Strahlprofil nicht gut durch eine
Gaußfunktion beschrieben werden kann. Die beobachtete Abweichung von 2,6 mm zum theore-
tisch möglichen Wert von 9,3 mm ist auch hier auf die Verbreiterung durch die Reichweite der
Konversionsprodukte zurückzuführen.
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Abbildung 3.7: Die Ortsauflösung der Drähte wird gemessen, indem ein Draht durch den kolli-
mierten Neutronenstrahl gefahren wird.
3.5 Eindimensionale Winkelmessungen
Die ersten Winkelmessungen wurden in [MH12] veröffentlicht. Diese wurden nur eindimen-
sional, d.h. nur mit den Streifen- bzw. Drahsignalen, durchgeführt. Der Neutronenstrahl des
TRIGA Reaktors ist thermisch und die absolute Intensität unbekannt. Am HEiDi Instrument
wurden dieselben Messungen mit einem monochromatischen Strahl bekannter Intensität durch-
geführt (Kap. 4 und [GM14]). Auf die eindimensionalen Winkelmessungen am TRIGA Reaktor
wird daher nicht näher eingegangen.
3.6 Ortsabhängige Zählratenschwankungen
Bei horizontal kollimiertem Strahl und einem Winkel von 10◦ wurden zweidimensionale Mes-
sungen gemacht, d.h. die Ereignisse der Drähte und Streifen wurden korreliert. Die Zählrate
schwankte aber in Abhängigkeit von der Höhe des Detektors erheblich, da bei einigen Messun-
gen viele Ereignisse von der FPGA Firmware als zu lang verworfen wurden. Bei einem Winkel
von 90◦ wurde durch Variieren der Höhe versucht, eine Systematik dieser Schwankungen zu
finden. Die Analyse der Messungen (Abb. 3.9) ergab, dass zwei Minima in einem Abstand exis-
tieren, der etwa der Drahtperiode entspricht. Dazwischen steigt die Zählrate auf ein Plateau an.
Die ungültigen Ereignisse dagegen steigen am Ort der Minima stark an. Werden diese zu den
gemessenen Ereignissen hinzuaddiert, so ist die Zählrate näherungsweise konstant. Daher wurde
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Abbildung 3.8: Form eines Drahtsignals bei maximaler Anzahl der verworfenen Ereignisse.
bei einer neuen Messung der Detektor auf einer Höhe positioniert, die die maximale Anzahl an
zeitlich ungültigen Ereignissen produzierte und dann die analoge Form der Drahtsignale über
den analogen Ausgang des CIPix am Oszilloskop beobachtet. Abb. 3.8 zeigt ein Foto des Bild-
schirms des Oszilloskops. Das abgebildete Ereignis ist etwa 1 µs lang. Die Firmware verwirft
alle Ereignisse, die länger als vier Taktzyklen, was 400 ns entspricht, über der Triggerschwel-
le sind. Die Firmware wurde daher modifiziert, so dass eine Länge von bis zu 15 Tyktzyklen,
was 1,5 µs entspricht, akzeptiert wird. Als physikalische Ursache für die langen Signale wurde
vermutet, dass der Neutronenstrahl in den Ereignisminima genau zwischen zwei Drähten auf
den Detektor trifft. Die Ionen, die bei der Absorption im Bor entstehen und dann das Zählgas
ionisieren, starten also auch ihre Ionisationsspur genau zwischen den Drähten. An diesem Punkt
neutralisiert sich das elektrische Feld der Drähte und der Abstand zum nächsten Zähldraht ist
maximal. Da die Länge der Spur bis zu 10 mm betragen kann, liegt das Ende in den meisten
Fällen nicht mehr in der Mitte. Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Punkt der Spur nahe an einem
Zähldraht liegt, ist groß. Somit ist die Zeitdifferenz zwischen dem Eintreffen der ersten und der
letzten Elektronen am Zähldraht maximal, wodurch das lange Signal entsteht. Diese Problematik
wird in Kap. 5.6 genauer betrachtet und auch simuliert, was diese erste Annahme bestätigt.
Es wurde nun eine neue Messung bei 90◦ und Variation der Höhe gemacht. Diesmal wurden die
Draht- und Streifensignale unkorreliert gemessen. Abb. 3.10 zeigt das Ergebnis. Die Zählrate der
Drahtsignale ist konstant, die Streifensignale dagegen schwanken weiterhin, wenn auch deutlich
geringer als bei der vorigen Messung. Die Anzahl der ungültigen Ereignisse ist vernachlässig-
bar klein. Die Streifensignale entstehen hauptsächlich aus der Ladung der Sekundärionen, die
sich an einem Anodendraht bilden. Ein langes Drahtsignal bedeutet daher auch ein langes Strei-
fensignal. Zusätzlich wird von den Streifen nur die Hälfte der Ladung detektiert, der Rest wird
von der Detektorhaube absorbiert. Es wurde vermutet, dass die Integrationszeit des Verstärkers
im CIPix Auslesechip zu gering ist: Ein Teil der Ladung ist über den Entladewiderstand bereits
abgeflossen, bevor die gesamte Ladung aufgesammelt wurde. Dadurch erreichen kleine Signale
nicht mehr die Triggerschwelle. Die Integrationszeit lässt sich über die Register V f s und V f p
verändern. Abb. 3.11 zeigt Streifensignale bei unterschiedlichen Registerwerten. Durch Setzen
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Abbildung 3.9: Die Zählrate schwankt in Abhängigkeit von der Höhe, weil die FPGA Firmware
viele Ereignisse der Drähte und Streifen als zu lang verwirft. Die Zählrate oszil-
liert mit einer Periode von etwa 12,7 mm, was dem Drahtabstand entspricht.
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Abbildung 3.10: Nach den Anpassungen in der FPGA Firmware ist die Zählrate der Drähte kon-
stant, währende die der Streifen immer noch einbricht. Ungültige Ereignisse
treten nicht mehr auf.
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(a) V f s = 160, V f p = 150 (kurze Integrationszeit) (b) V f s = 150, V f p = 140 (lange Integrationszeit)
Abbildung 3.11: Die Form der Streifensignale bei unterschiedlichen Integrationszeiten. Die
Nachleuchtzeit beträgt 5 s.
der Register der Streifen-CIPix Chips auf V f s = 150 und V f p = 140 konnte eine homogene
Zählrate erreicht werden. Die Einstellungen der Draht CIPix-Chips wurden nicht verändert.
3.7 2D Winkelmessung
Mit den neuen Einstellungen wurde eine 2D-Winkelmessung durchgeführt (Fig. 3.12). Die Mes-
sung wurde mit dem Prototypen JPr21 durchgeführt, dessen erste Drahtebene zu Testzwecken
mit Drähten variierender Dicke bestückt ist, was die Gasverstärkung verändert. Diese Drahtebe-
ne konnte daher nicht zur Auswertung verwendet werden, so dass nur die zweite Drahtebene
benutzt wurde. Da der Neutronenstrahl bereits durch zwei Borschichten passiert ist, lautet die
Formel zur Berechnung der Intensität in Abhängigkeit des Anstellwinkels
IMeas(I0, α, λ) = I0 ·
(
iRest(2 · d, λ, α) ·  f ,incl(d, λ, α) + iRest(3 · d, λ, α) · b,incl(d, λ, α)
)
(3.4)
mit iRest(d, λ, α) = e−σ(λ)·nα·d/ sinα der abgeschwächten Intensität durch die Borschichtdicke d
von 1,2 µm. α ist der Anstellwinkel, der variiert wird.  f /b,incl sind die Effizienzen aus Gl. 2.1
und Gl. 2.2. Die Fitparameter sind I0, die unbekannte absolute Intensität des Neutronenstrahls,
und λ, die Wellenlänge des Neutronenstrahls. Da der Neutronenstrahl nicht monochromatisch
ist, hat λ in der Realität nicht einen diskreten Wert sondern ist eine Verteilung, die bei einem
perfekt moderierten Strahl eine Gaußverteilung um den Wert 1,8 Å ist. Für den Fit wird aber ein
diskreter Wert angenommen. Der Fit an die Messdaten ergibt die Parameter
Parameter Einheit Wert Fehler
I0 Hz 7450 105
λ Å 1,79 0,04
red. χ2 - 3,8
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Abbildung 3.12: 2D-Winkelmessung, d.h. die Draht- und Streifenereignisse werden zu 2D-
Ereignissen korreliert, und die Fitkurve.
Der Wert von λ = 1, 79 Å entspricht exakt der Erwartung. Der Wert des reduzierten χ2 ist zu
hoch, was aber angesichts des thermischen Profils des Strahls zu erwarten war. Die Messung
zeigt keine starken Abweichungen von der erwarteten Winkelabhängigkeit der Zählrate. Über
die absolute Effizienz kann keine Aussage gemacht werden, aber die Messungen in Kap. 4 ha-
ben gezeigt, dass die Effizienz der Drähte den Erwartungen entspricht. Für eine exakte Ein-
schätzung sollte die 2D-Messung auch an einem monochromatischen Strahl bekannter Intensität
vorgenommen werden.
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Ziel war es, die Effizienz des Detektors in Abhängigkeit des Einfallswinkels der Neutronen zu
messen und mit der in Kap. 1.2.1 und Kap. 2.1 beschriebenen Theorie zu vergleichen.
4.1 HEiDi
Die Forschungs-Neutronenquelle Heinz Maier-Leibnitz (FRM II) ist in Garching angesiedelt
und existiert als Einrichtung der Technischen Universität München. Die Neutronenquelle ist ein
Strahlrohrreaktor, der für die Erzeugung einer hohen Neutronenflussdichte konzipiert ist, aber
auch zur Erzeugung radioaktiver Isotope benutzt wird. Bei einer Leistung von 20 MW wird eine
maximale Neutronenflussdichte von 8 · 1014cm−2s−1 erzeugt [Mün].
Das HEiDi Diffraktometer am FRM II wurde benutzt, um die absolute Effizienz des Jalousie
Detektors zu bestimmen. Das Instrument besteht aus einem Monochromator (Ge311) und ei-
nem λ/3 Filter (0,5 mm Er Folie), die aus den bereits moderierten thermischen Neutronen des
Reaktors eine Wellenlänge auswählen, und einer Probe, an der die eigentliche Diffraktion ge-
schieht. Für die Messungen wurde als Probe ein Einkristall in Braggbedingung benutzt, der den
monochromatischen Neutronenstrahl von 1,17 Å auf den Detektor lenkte.
Vor Beginn der Messung mit den Jalousie Prototypen wurde mit dem Standarddetektor des
HEiDi Instruments, einem 3He-Zählrohr (Eurisys 73NH17/5X) unter 5 bar Druck und mit ei-
ner Länge von 170 mm, die absolute Intensität des Strahls gemessen. Das Eintrittsfenster aus
4 mm Alumina absorbiert bei der benutzten Wellenlänge von 1,17 Å 1,3 % der Neutroneninten-
sität. Die Effizienz des Detektors selbst wird vom Hersteller mit >99 % angegeben, so dass eine
Gesamteffizienz von 97,7 % angenommen wird. Die Dimensionen des Aufbaus sind in Abb. 4.1
abgebildet. Die Messung ergab eine Zählrate von (1364±17) Hz. Unter Berücksichtigung der
Detektoreffizienz beträgt die Intensität somit (1396±17) Hz.
36
4.2 Aufbau
480 mm 200 mm 170 mm
50 mm
22 mm
28 mm
Einkristall He Zählrohr
3
Neutronenstrahl
Abbildung 4.1: Eine schematische Zeichnung des HEiDi Instruments am FRM II in München.
4.2 Aufbau
Für die Messung werden zwei Detektorsegmente auf ein fahrbares Gestell montiert (Abb. 4.2).
Die beiden Segmente sind fest miteinander verbunden und um ihre Längsachte drehbar gelagert.
Die Drehachse liegt in der Mitte der Detektionsfläche zwischen den Anodendrähten acht und
neun. Abb. 4.6 zeigt eine schematische Darstellung. Die zwei Segmente enthalten vier Drah-
tebenen, für die jeweils unabhängige Messdaten vorliegen. Die Streifen konnten aus Zeitgrün-
den nicht gemessen werden. Die Korrelation von Drähten und Streifen war noch nicht in der
Firmware implementiert. Zwei Druckflaschen mit Kohlenstoffdioxid und Argon sorgen für die
Gasversorgung in einem Mischungsverhältnis von 82 Teilen Argon und 18 Teilen Kohlenstoff-
dioxid.
Der Messstand wird an den Ort gefahren, den vorher das Zählrohr inne hatte, so dass die Neutro-
nen im rechten Winkel auf den mit Bor beschichteten Teil des Detektors treffen. Diese Position
wird für sämtliche Messungen mit dieser Wellenlänge nicht mehr verändert. Eine Messreihe
besteht darin, die Zählrate mit Anstellwinkeln von 90◦ bis 10◦ zu messen.
Erste Messungen wurden mit 1000 V Anodenspannung durchgeführt und ergaben ein Signal-zu-
Untergrund Verhältnis von nur 2:1 bis 3:1 (4.3a). Folgende mögliche Quellen wurden für den
Untergrund identifizert:
• Streuung am Strahlausgang
• Streuung am Kristall
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Abbildung 4.2: Der Jalousie Detektor aufgebaut am HEiDi Instrument
• Streuung am beam dump
• Streuung im Detektor
• Aktivierung im Detektor
• Gammauntergrund
Eine Abschirmung zwischen Strahlausgang und Detektor brachte in der Tat eine Verbesserung,
aber Abschirmungen zwischen Kristall/beam dump und Detektor ergaben keine Änderung. Ein
Vorhang aus Borplastik vor dem borbeschichteten Teil des Detektors, in dem nur ein Spalt für
den Strahl offen blieb, verbesserte die Situation ebenfalls. Es scheinen also Neutronen nicht
nur von den identifizierten Quellen zu kommen, sondern auch von anderen Quellen. Abb. 4.3b
zeigt eine Messung nach der Optimierung. Außerdem wurde die Spannung reduziert von 1000 V
auf 950 V und ein horizontaler Kollimator zwischen Strahlausgang und Kristall platziert, was
eine weitere Absenkung des Untergrunds zur Folge hatte (Abb. 4.4). Das Signal-zu-Untergrund
Verhältnis konnte so auf 5:1 - 10:1 gesteigert werden.
4.3 Messung
Mit diesen Einstellungen wird die Messreihe durchgeführt. Man kann leicht erkennen (Abb. 4.5),
dass der Untergrund stark schwankt, sowohl zwischen den verschiedenen Drahtebenen (wi-
re planes) als auch zwischen den verschiedenen Winkeln. Zu beachten ist, dass die Drähte in
Drahtebene drei zu Testzwecken unterschiedliche Dicken hatten, was zu unterschiedlichen Gas-
verstärkungen führt. Daher kann diese Ebene zur Effizienzbestimmung nicht benutzt werden.
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Abbildung 4.3: Das Signal-zu-Untergrund Verhältnis des ersten Segements bei 1000 V. Die
Kanäle 1-16 entsprechen der ersten Drahtebene, die Kanäle 21-36 der zweiten.
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(a) Das erste Segment. Die Kanäle 1-16 entspre-
chen der ersten Drahtebene, die Kanäle 21-36 der
zweiten.
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(b) Das zweite Segment. Die Kanäle 1-16 entspre-
chen der vierten Drahtebene, die Kanäle 21-36
der dritten.
Abbildung 4.4: Das Signal-zu-Untergrund Verhältnis mit Abschirmung und Kollimator bei
950 V
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Abbildung 4.5: Überblick über die Messreihe.
Drahtebene vier kann genutzt werden, da die Neutronenabsorption in Ebene drei von den Draht-
durchmessern nicht beeinflusst wird. Außerdem ist Draht 16 von Drahtebene eins nicht ange-
schlossen und zeigt somit immer eine Zählrate von null an.
Wie erwartet nimmt die Zählrate auf aufeinanderfolgenden Drahtebenen ab, da bereits ein Teil
der Intensität in den vorherigen Borschichten absorbiert wurde. Dieser Effekt wird intensiver mit
flachem Winkel. Eine Ausnahme hiervon ist die Drahtebene drei. Da Drahtebene drei Drähte mit
größerem Durchmesser hat, ist die Zählrate geringer als auf Drahtebene vier. Ebenfalls erwar-
tungsgemäß wird das Signal mit flacherem Winkel breiter und verteilt sich auf mehr Drähte, da
die Drähte einen geringeren vertikalen Abstand haben. Der Strahl wandert auf den Drahtebe-
nen eins und zwei nach links, weil diese Drähte sich vor der Drehachse befinden, während die
Drahtebenen drei und vier dahinter sind und somit nach rechts wandern (Abb. 4.6). Die Wande-
rung ist je ausgeprägter, je weiter der Abstand von der Drehachse. Diese Wanderung führt dazu,
dass bei den Messungen mit 13,5◦und 11,5◦nicht mehr der gesamte Strahl gemessen wird. Diese
Messungen müssen also verworfen werden.
Die Ursachen für die Schwankungen des Untergrunds sind nicht direkt erkennbar. Die oben
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angegebenen möglichen Ursachen für den Untergrund gelten auch hier. Die ersten drei Punkte
führen zu einem Untergrund der mit der Abflachung des Winkels zunimmt, aber auf der ers-
ten Drahtebene am ausgeprägtesten sein müsste. Punkt vier und fünf müssten deutlich klei-
ner sein als der beobachtete Untergrund. Gammauntergrund ist von Drahtebene und Neigung
unabhängig.
4.4 Auswertung
4.4.1 Analyse der Rohdaten
Um mehr Informationen zu erlangen, wurde mit den in Kap. 6 beschriebenen Werkzeugen aus
den Rohdaten die zeitliche Länge der Ereignisse extrahiert. Unter zeitlicher Länge versteht man
die Anzahl an 100 µs CIPix Taktzyklen, die sich der Kanal während eines Ereignisses über der
Diskriminatorschwelle befindet. In Abb. 4.7 sieht man, dass der Untergrund einen deutlich hö-
heren Anteil an Ereignissen der Länge eins und zwei hat als das Signal. Solche kurzen Signale
werden normalerweise von Gammas verursacht. Da diese als Hauptverursacher des Untergrunds
aber bereits ausgeschlossen werden konnten, wurde die Vermutung aufgestellt, dass es sich um
elektrische Artefakte des Detektors handelt ("Mikroüberschläge"). Diese können durch Ferti-
gungstoleranzen und leichte Beschädigungen des Detektors für jede Drahtebene unterschiedlich
sein. Zudem führt eine Änderung des Neigungswinkels auch zu einer Änderung der Kräfte, die
auf die Detektorsegmente wirken. Ein ähnliches Verhalten wurde auch einmal kurzzeitig bei
Messungen am Mainzer TRIGA Reaktor festgestellt, trat sonst aber nicht wieder auf.
Die Ereignisse der Länge eins und zwei haben demnach drei Ursachen:
• Gammastrahlung
• Neutronen
• Mikroüberschläge
Die Ereignisse mit einer Länge ab drei resultieren dagegen nur aus Neutronen.
Es wird nun versucht, an Hand des Verhältnisses von kurzen zu langen Signalen die Höhe des
Untergrunds zu bestimmen. Abb. 4.8 zeigt dass Verhältnis von allen Ereignissn ab einer Länge
von drei und den Ereignissen mit einer Länge von eins und zwei. Es sind alle acht Messungen
und alle 16 Drähte dargestellt, sie bilden die x- bzw. y-Achse. Das Signal ist deutlich als Hügel zu
erkennen, der bei flacherem Winkel breiter wird und in Richtung der kleineren Kanalnummern
wandert. Das Verhältnis außerhalb des Strahls ist aber nicht konstant, sondern schwankt zwi-
schen 0,15 und 0,81. Eine Interpolation durch den Hügel hindurch, womit sich der Untergrund
mit Länge eins und zwei abschätzen ließe, ist nicht mit akzeptabler Genauigkeit möglich.
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Abbildung 4.6: Schema des Detektoraufbaus
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Abbildung 4.7: Die Verteilung der Ereignislänge über die Kanäle und Drahtebenen.
Abbildung 4.8: Das Verhältnis von Ereignissen mit einer Länge>2 und mit der Länge eins und
zwei ist geplottet gegen die Drahtnummer (channel) und den Anstellwinkel. Die
Messungen stammen von Drahtebene zwei.
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Abbildung 4.9: Messpunkte der einzelnen Kanäle bei alllen Höhenmessungen.
4.4.2 Phänomenologische Untergrundkorrektur
Schlussendlich wurde für die Untergrundkorrektur ein phänomenologischer Ansatz gewählt.
Abb. 4.10a zeigt die Zählrate für jeden Kanal von Drahtebene zwei bei allen zehn Messungen.
Die Kanäle zwei bis neun liegen bei allen oder einigen Messungen im Strahl ("Signalkanäle"),
die anderen Kanäle sehen nur den Untergrund ("Untergrundkanäle"). Bei den Untergrundkanä-
len lässt sich ein Muster erkennen: Die Zählrate erhöht sich bei flacheren Winkeln, erreicht aber
vor der letzten Messung ein Maximum (je größer die Kanalnummer desto eher) und bleibt dann
konstant. Die Differenz zwischen kleinstem und größtem Wert ist bei benachbarten Kanälen
ähnlich. Zuerst werden alle Messwerte identifiziert, die einen Signalanteil haben. Sie sind rot
markiert. Ziel ist es nun, diese Messpunkte entsprechend des Musters mit ihrem Untergrundwert
zu ersetzen. Kanal sieben ist hierbei besonders problematisch, da kein reiner Untergrundwert
existiert, der als Basis benutzt werden kann. Um diese Situation zu verbessern, wird eine ande-
re Messung hinzugezogen, in der der Detektor bei einem Winkel von 90◦in der Höhe verstellt
wurde. Abb. 4.9 zeigt die Messwerte der einzelnen Kanäle bei allen Höhen. Alle Kanäle haben
einen konstanten Untergrund. Für alle Kanäle außer 8-10 kann der Untergrund über den Mit-
telwert bestimmt werden. Der Untergrund von Kanal 10 kann aus den ersten drei Messwerten
gemittelt werden. Der letzte Wert von Kanal 8 hat nur noch einen kleinen Signalanteil, des-
halb kann mit guter Genauigkeit ein Gaußfit durchgeführt werden. Nur für Kanal 9 kann der
Untergrund nicht bestimmt werden. Die so erhaltenen Werte sind in Abb. 4.10a als rote Lini-
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(a) Die originalen Untergrund- und Signalwerte. Große Werte sind außerhalb der Skala.
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(b) Hier wurden die Signalwerte entsprechend des Untergrundmusters ersetzt.
Abbildung 4.10: Messpunkte der einzelnen Kanäle in Drahteben 2 bei allen Winkelmessungen
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en dargestellt. Der Mittelwert ist 3,0 % kleiner als die Winkelmessung mit 90◦bei den Kanälen
1-5 und 10-16. Nach Multiplikation mit 1,03 ist die maximale Abweichung 6,0 %. Mit den so
bestimmten Werten kann die Untergrundrekonstruktion durchgeführt werden. Kanal 9 orientiert
sich an Kanal 10. Dabei werden die Werte für 13,5◦und 11,5◦nicht berücksichtigt, weil wie
schon erwähnt nicht der gesamte Strahl den Detektor trifft. Das Ergebnis ist in Abb. 4.10b zu
sehen. Die grünen Punkte sind die rekonstruierten Untergrundwerte, während die grünen Linien
die aus der Höhenmessung bestimmten Basiswerte bei 90◦sind.
Um den Fehler der rekonstruierten Werte zu bestimmen, wird für jeden rekonstruierten Wert
ein konstanter absoluter Fehler (Rekonstruktionsfehler) angenommen. Der Fehler sämtlicher
rekonstruierter Fehler einer Messung ist somit die Wurzel aus der Anzahl der rekonstruierten
Werte multiplizert mit dem Rekonstruktionsfehler. Der Rekonstruktionsfehler wird so gewählt,
dass der Fit ein reduziertes χ2 von eins hat, in diesem Fall 0,45 Hz.
Die Untergrundkorrektur für Drahtebene 1 ist sehr viel einfacher. In Abb. 4.11a sind wieder die
Signalwerte markiert. Bis auf die Kanäle eins und zwei ist der Untergrund pro Kanal konstant.
Es wird daher der Mittwert der Untergrundwerte genommen, um den Untergrund für die Si-
gnalwerte zu rekonstruieren. Entsprechend der Methode für Drahtebene zwei werden bei den
Kanälen eins und zwei der höchste Untergrundwert genommen (Abb. 4.11b). Als Fehler wird
für jeden Kanal die Standardabweichung der Untergrundwerte vom Mittelwert genommen.
Drahtebene vier ist in Abb. 4.12a dargestellt. Der Untergrund ist in den mittleren Kanälen kon-
stant oder erhöht sich nur leicht, in den Randkanälen dagegen erhöht er sich signifikant. Eine
Ausnahme ist Kanal sieben, wo der Untergrund sinkt. Bei den Kanälen 7 und 10-15 wurde der
letzte reine Untergrundwert für die Untergrundkorrektur verwendet. Dies ist die sicherste Vari-
ante, da die Steigung entweder so gering ist, dass der Fehler klein ist, oder, falls sich der Unter-
grund wie in Drahtebene 2 verhält, ein Plateau erreicht sein könnte. Da es für die Kanäle 8 und
9 keinen reinen Untergrundwert gibt, wurde die Höhenmessung herangezogen. Der Fehler der
rekonstruierten Werte wurde analog zu Drahtebene zwei bestimmt. Der Rekonstruktionsfehler
beträgt hier 1,2 Hz. Der rekonstruierte Untergrund ist in Abb. 4.12b zu sehen.
4.4.3 Bestimmung der gemessenen Effizienz
Wie in Kap. 3.7 wird die sich aus der theoretischen Effizienz errechnende Intensität gefittet,
allerdings geteilt durch die vom 3He-Zählrohr gemessene Intensität. Das Resultat ist die gemes-
sene Effizienz. Das Ergebnis für die Drahtebenen 1, 2 und 4 sowie ihre Summe ist in Abb. 4.13
geplottet.
Bei Drahtebene eins fällt der letzte Messwert gegenüber dem vorigen ab. Wie man in Abb. 4.5
erkennen kann, geht bei dieser Messung schon ein Teil des Neutronenstrahls an der Drahtebene
vorbei. Dieser Wert wurde daher für den Fit nicht berücksichtigt.
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(a) Die originalen Untergrund- und Signalwerte. Große Werte sind außerhalb der Skala.
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(b) Hier wurden die Signalwerte entsprechend des Untergrundmusters ersetzt.
Abbildung 4.11: Messpunkte der einzelnen Kanäle in Drahtebene 1 bei allen Winkelmessungen
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Dass ein Teil des Strahls Drahtebene eins nicht trift, bedeutet aber auch, dass die Zählrate in
den folgenden Drahtebenen erhöht ist. Um die Größe dieses Effekts zu bestimmen, wird die
Differenz zwischen der Instensität laut Fit und dem tatsächlichen Messwert gebildet, was 34,1
Hz ergibt. Die Messwerte der Drahtebenen zwei und vier wurden für die Fits entsprechend nach
unten korrigiert.
Abb. 4.13 zeigt alle Effizienzen in einem Plot und dazu eine weitere Kurve, die aus der Summe
der einzelnen Drahtebenen besteht.
Drahtebene gefittete Effizienz theoretische Effizienz Abweichung
bei 10◦ bei 10◦ [%] [σ]
1 24,47 26,49 -7,6 -6,3
2 15,99 16,90 -5,4
4 6,48 6,88 -5,9
1+2+4 46,94 50,27 -6,6
Die Ergebnisse für alle drei Drahtebenen und die Summe sind niedriger als vorhergesagt, stim-
men aber innerhalb von 7,6 % mit der theoretischen Vorhersage überein. Allerdings konnte nur
für Drahtebene eins der Fehler des Untergrunds nach physikalischen Gesichtspunkten bestimmt
werden. Daher ist nur bei ihr die Abweichung auch in σ angegeben. Eine Abweichung nach un-
ten ist zu erwarten, da die Signale von den Auslesechips diskriminiert werden und einige Ionen
aus der 10B-Konversion, die fast ihre gesamte Energie in der Borschicht verlieren, nicht detek-
tiert werden können. Andere mögliche Verlustquellen sind Streuung im Detektor und Variatio-
nen des Anstellwinkels entlang des Detektors, z.B. durch die durch den Gasdruck ausgebeulten
Hauben.
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(a) Die originalen Untergrund- und Signalwerte. Große Werte sind außerhalb der Skala.
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(b) Hier wurden die Signalwerte entsprechend des Untergrundmusters ersetzt.
Abbildung 4.12: Messpunkte der einzelnen Kanäle in Drahtebene 4 bei allen Winkelmessungen
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Abbildung 4.13: Die gemessene Effizienz der Drahtebenen 1, 2 und 4 sowie ihrer Summe.
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5.1 Garfield
Das Programm "Garfield - simulation of gaseous detectors"[Vee] wurde von Rob Veenhof am
CERN entwickelt. Es simuliert die Gasphysik in Gasdetektoren, beginnend mit der Trajektorie
des zu detektierenden Teilchens und endend mit dem elektrischen Singal in der Auslese. Eine
typische Simulation besteht aus den folgenden Schritten:
• Simulation der elektromagnetischen Felder
• Simulation der Spur des zu detektierendem Teilchen im Detektorgas
• Simulation der Drift von Ionen und Elektronen im Gas unter Einfluss der elektromagneti-
schen Felder
• Simulation der Gasverstärkung
• Simulation der elektrischen Signale in der Auslese
Dabei kann Garfield nicht alle Berechnungen selbst durchführen, sondern verfügt über Schnitt-
stellen zu anderen Programmen wie Magboltz [Bia], deren Ergebnisse es in seine Berechnungen
miteinbezieht. Garfield wird über Kommandozeile gesteuert und kann auch Batch Dateien la-
den. Es verfügt über eine einfache Programmiersprache mit Bedingungen und Schleifen, über
die komplexe Sachverhalte programmiert werden können. Garfield gliedert eine Simulation in
mehrere Abschnitte:
• CELL: Hier wird die Geometrie des Detektors beschrieben. Es können auch mit externen
Programmen berechnete Field Maps eingelesen werden.
• MAGNETIC: Konstante und parametrisierte magnetische Felder können hier definiert
werden. Komplizierte, von externen Programmen berechnete Felder können im CELL
Abschnitt eingelesen werden.
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• GAS: Hier werden die Transporteigenschaften des Gases für Ionen und Elektronen einge-
geben. Diese können über eine Schnittstelle vom Programm Magboltz berechnet werden.
Einmal berechnete Werte können abgespeichert und wieder eingelesen werden.
• OPTIMIZE: Hier könnnen Parameter eingegeben werden, die Garfield bei den Berech-
nungen helfen.
• FIELD: Hier kann man sich das elektrische Feld auf verschiedene Arten plotten lassen,
das in den vorigen Abschnitten eingegeben wurde.
• DRIFT: Hier kann man sich die Spur der Ionen und Elektronen im elektromagnetischen
Feld berechnen und plotten lassen. Ausgangspunkt dieser Berechnungen ist die Spur, die
das Primärteilchen erzeugt hat. Diese wird mit Hilfe von externen Programmen wie SRIM
[JZ] berechnet.
• SIGNAL: Hier findet üblicherweise der Hauptteil der Berechnung statt. Mit Hilfe von
Funktionen (die über den Befehl call aufgerufen werden) und der Programmiersprache
kann eine Simulation des Gasdetektors erzeugt werden, die mit der Spur des Primärteil-
chens beginnt und mit dem elektrischen Signal, das in der Auslese erzeugt wird, endet.
Dazwischen wird die Drift der Sekundärteilchen und die Gasverstärkung berechnet.
5.2 Setup
Zu Beginn jeder Simulation wird die Batchdatei "setup.gar" eingelesen, in der der Detektor
definiert wird. Dies geschieht über wenige Kommandos:
1 &CELL
2 reset
3 plane y .4751 v 0 label UP
4 plane y -.4751 v 0 label DOWN
5 rows
6 s 16 0.002 0.635+1.27*i-1.27*8 0 970.588235294
7 p 15 .0075 1.27*i-1.27*7 0 0
Zwei unendlich lange, ungeladene (v 0) Ebenen stehen sich mit einem Abstand von 0,95 cm
parallel gegenüber. Dazwischen befinden sich die Zähl- und Potentialdrähte (s bzw. p). Die
letzten Werte in den beiden Zeilen geben die angelegte Spannung an, in diesem Fall 970 bzw.
0 V.
8 &GAS
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9 srim file "He Ar-CO2 90-10.srim" work 26.7
10 parameters a 40.3541 z 18.4 //fu¨r 90:10
11 Temperature 293 K
12 mag Argon 90. CO2 10. noplot-dist-functions keep ...
13 Electric-Field-Range 100. 300000. N-E 23 Logarithmic-E-Scale
14 <mob Ar Ar+.gas
15 write "He Ar-CO2 90-10 ion.gas"
16 //get "Ar-CO2 90-10 ion.gas"
Die Eigenschaften des Gases müssen für jedes Gemisch einmal erzeugt werden und können
dann dauerhaft abgespeichert werden (Zeile 15). Zuerst werden mit SRIM für die Primärionen
(Helium und Lithium) Energieverlust, Reichweite und longitudinales und transversales Strag-
gling berechnet und in einer Datei abgespeichert. Je nachdem, welches Ion in der aktuellen
Simulation simuliert werden soll, muss die entsprechende Datei von Garfield eingelesen wer-
den (Zeile 9). Dabei wird auch noch die effektive Ionisationsenergie angegeben (hier 26,7 eV).
In den Zeilen 10-13 wird zusätzlich noch Atomgewicht und Ladungszahl des Gases, Tempera-
tur, Gasgemisch, und die Ober- und Untergrenze der elektrischen Feldstärke eingegeben. Der
Befehl mag ruft Magboltz auf, das für Elektronen Driftgeschwindigkeit, longitudinale und trans-
versale Diffusionskoeffizienten, Townsend- und Attachkoeffizienten, und die Anregungs- und
Ionisationskoeffizienten berechnet. Die Mobilität der Ionen kann von Magboltz nicht berech-
net werden und muss aus Literaturwerten nachgeladen werden (Zeile 14). Dabei konnten nur
Werte für Argonionen in reinem Argongas gefunden werden [Hor]. Der CO2 Anteil wird al-
so nicht berücksichtigt. Nachdem die Berechnung beendet ist, werden sämtliche Daten in einer
Datei abgespeichert (Zeile 15) und können in Zukunft direkt eingelesen werden (Zeile 16, hier
auskommentiert).
17 &DRIFT
18 area -0.635 -.5 1.915 .5
19 track from 0.05 -0.45 0 direction 5 1 5 range 2 ...
20 mass 6464.6 MeV charge +3 energy 0.1 MeV ...
21 srim
Mit dem Befehl area wird der Raum definiert, in dem die Ionen und Elektronen driften dürfen,
und der in Plots angezeigt wird. track definiert den Startpunkt des Primärteilchens in cm (from
0.05 -0.45 0), die Richtung (direction 5 1 5), eine Obergrenze für die Reichweite in
cm (range 2), Masse (mass 6464.6 MeV), Ladung (charge +3) und die kinetische Energie
(energy 0.1 MeV). Die letzte Option, SRIM, gibt das Modell für die Interaktion des Primärteil-
chens mit dem Gas an. In diesem Fall werden die von SRIM erzeugten Energieverlusttabellen
benutzt, die im GAS Abschnitt eingelesen wurden, um Cluster von ionisierten Gasatomen zu er-
zeugen. Diese werden später für die Driftsimulation der Elektronen und Ionen benutzt, können
aber auch als Clustertabelle abgespeichert werden. Da die Datei eine einfache Tabelle ist, die
für jeden Cluster x, y und z-Koordinate sowie die Anzahl der ionisierten Teilchen angibt, kann
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die Clustertabelle auch manuell erzeugt werden. Der track-Befehl erzeugt selbst noch keine
Cluster, sondern setzt nur die Parameter.
5.3 Multithreading
Garfield beherrscht kein Multithreading, es kann also nur einen Prozessorkern benutzen. Um
die Ausführungsgeschwindigkeit zu erhöhen, muss eine Simulation daher in mehrere unabhän-
gige Probleme unterteilt werden, die dann in mehreren Instanzen des Programms separat gelöst
werden. Es bieten sich die Cluster an, die vom Primärteilchen erzeugt werden. Sie werden von
Garfield unabhängig voneinander behandelt.
Eine Simulation besteht aus folgenden Schritten, die von einem Programm, geschrieben in Py-
thon, gesteuert werden. Das Programm läuft auf einem Windows Hostcomputer, während Gar-
field auf Linux Servern ausgeführt wird. Der gesamte Ablauf wird in einer log-Datei protokol-
liert.
• Die Parameter der Simulation wie Spannung und Drahtdicken werden aus der Datei "con-
fig.txt" eingelesen oder im Programm selbst definiert. Eine Liste an verfügbaren Servern
wird ebenfalls eingelesen.
• Die Clustertabelle wird erzeugt. Dazu muss Garfield mit der Batchdatei "mtprep.gar" gest-
artet werden. Es wird eine ssh-Verbindung zu einem der Server aufgebaut und alle nötigen
Dateien in ein temporäres Verzeichnis kopiert. Dann wird Garfield ausgeführt und die er-
zeugte Clustertabelle zurück auf den Hostcomputer kopiert. Das temporäre Verzeichnis
auf dem Server wird gelöscht.
• Für jeden Cluster wird eine Batchdatei erzeugt, die Garfield startet, einen Cluster einliest,
für diesen Cluster die Simulation durchführt, und die Ergebnisse in Dateien abspeichert.
Auf allen Servern wird für jeden Kern Garfield mit einer dieser Batchdateien gestartet.
Wenn die Berechnung auf einem Kern abgeschlossen ist, wird eine neue Batchdatei ko-
piert und Garfield erneut gestartet, bis alle Cluster abgearbeitet wurden.
• Die erzeugten Dateien werden komprimiert und auf den Hostserver kopiert, wo sie später
ausgewertet werden. Die temporären Vezeichnisse auf den Servern werden gelöscht.
5.4 Simulation eines Clusters
Die Codezeilen, die die Drift- und Gasverstärkungssimulation ausführen, werden hier erläu-
tert.
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22 global x = number(clinfo[1;clust num+2])
23 global y = number(clinfo[2;clust num+2])
24 global z = number(clinfo[3;clust num+2])
25 global n = number(clinfo[4;clust num+2])
26 For i From 1 To n Do
27 call microscopic avalanche(x,y,z,‘signal‘, 200, 1, 0,0,0,hist,rates,ne,ni)
28 call avalanche information(‘electrons‘, nea)
29 For j From 1 To nea Do
30 global gl count = gl count + 1
31 call avalanche information(‘x-start‘, j, xe, ‘y-start‘, j, ye, ...
32 ‘z-start‘, j, ze, ‘t-start‘, j, te, ‘x-end‘, j, xend, ...
33 ‘y-end‘, j, yend, ‘z-end‘, j, zend, ‘status-code‘, j, state, ...
34 ‘t-end‘, j, tend)
35 call drift ion 3(xe, ye, ze, stati, tion)
36 call add signals(te)
37 Enddo
38 Enddo
In den Zeilen 22-25 werden die Ortskoordinaten und die Größe des ausgewählten Clusters, al-
so die Anzahl der Elektronen und Ionen, aus der Clustertabelle eingelesen. Für jedes Elektron
wird die Funktion microscopic avalanche aufgerufen. Die führt eine echte Monte-Carlo Si-
mulation des Primärelektrons mit den Startkoordinaten x,y,z und der Sekundärelektronen aus.
Dabei werden die von Magboltz erstellten Gasparameter benutzt. Die Option ‘signal‘ besagt,
dass auch das in den Zähldrähten und der Kathode erzeugte Signal berechnet werden soll. Die
nächsten fünf Zahlen geben die Anfangsenergie des Primärelektrons (in eV) 1, den Richtungs-
vektor 0,0,0, was eine isotrope Verteilung markiert, und die Energieobergrenze (in eV) 200
an. Der Aufruf der Funktion avalanche information in Zeile 28 gibt in der Variable nea
die Anzahl der Elektronen zurück, die in der Lawine erzeugt wurden. Für jedes dieser Elek-
tronen wird avalanche information noch einmal aufgerufen und gibt zurück die Startko-
ordinaten xe,ye,ze,te und Endkoordinaten xend,yend,zend,tend sowie einen Statuscode
state. Der Statuscode gibt den Endstatus des Elektrons an wie "hit wire <number>", "atta-
ched" oder Probleme in der Simulation wie "too many steps", "left the drift area". Die Funktion
drift ion 3 simuliert die Drift des zum Elektron gehörigen Ions mit der Runge-Kutta-Fehlberg
Methode mit den Startkoordinaten xe,ye,ze und gibt den Statuscode stati und die Driftzeit
tion zurück. add signals addiert das Signal des Ions zum Elektronsignal, das in Zeile 27
berechnet wurde mit dem Zeitoffset te.
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5.5 Gasverstärkung
Um die Gasverstärkung des Detektors zu simulieren, ist eine Simulation der Spur des Primärteil-
chens nicht notwendig. Die Clustertabelle wird manuell erzeugt und besteht aus vier Clustern der
Größe 250. Es werden also 1000 Elektronen simuliert. Nach der Simulation der Gasphysik wird
die Anzahl der Elektronen gezählt, deren Statuscode "hit wire <number>" angibt. Sämtliche
Verluste wie Attachment sind damit berücksichtigt. Abb. 5.1a zeigt eine Simulation mit einem
Zähldrahtdurchmesser von 70 µm und einem Argon-CO2 Gemisch von 90:10 bei Variation der
Spannung. Es wurde eine einfache Exponentialfunktion (e a·(x−x0) + c) angefittet. Abb. 5.1b zeigt
die gefitteten Verstärkungskurven für sämtliche durchgeführte Simulationen. Erwartungsgemäß
sinkt die Verstärkung bei niedrigen Spannungen auf einen Wert zwischen null und eins. Je grö-
ßer der CO2-Anteil des Geasgemisches, desto geringer ist die Verstärkung. Ein dünner und ein
dicker Zähldraht erzeugen ein identisches elektrisches Feld für Abstände größer als der Radius
des dicken Drahtes. Unter diesem Wert wird ein Elektron aber von einem dünnen Draht noch
beschleunigt, während es vom dicken Draht schon absorbiert wurde. Daher ist die Verstärkung
größer, je dünner der Draht ist.
5.6 Flugzeit
In Kap. 3.6 wurde besprochen, wie eine lange Driftzeit der Primärelektronen ein langes Signal
bewirkt. Kleine Signale können nur noch durch Erhöhung der Integrationszeit des Verstärkers
nachgewiesen werden. Damit sind die aktiven Kanäle bei einem Ereignis lange blockiert, was
die maximale Zählrate des Detektors senkt. Außerdem bewirkt die erhöhte Integrationszeit auch
eine Erhöhung des Rauschsignals.
Eine relativ einfache Methode, die Driftzeit zu verkürzen, ist, die Anoden- und Potentialdrähte
zu verdoppeln, dabei aber zwei benachbarte Anodendrähte miteinander kurzzuschließen. Da-
durch wird die Driftstrecke halbiert, ohne die Kanalanzahl zu erhöhen. Die notwendigen Mo-
difikationen am Prototypdetektor, um diesen Aufbau zu testen, sind gering. Die Auswirkungen
einer solchen Modifikation werden zuerst mit Garfield simuliert. Aus Symmetriegründen ist es
ausreichend, eine Viertelzelle des Detektors zu simulieren (Abb. 5.2). In diesem Bereich werden
auf einem Gitter mit 0,1 mm Periode auf jedem Punkt vier Elektronen platziert. Das heißt es
wird eine Clustertabelle mit vier Elektronen pro Cluster erzeugt. Dann wird wird für alle Cluster
die Gasphysik simuliert. Für jedes Elektron, dessen Statuscode "hit wire <number>" ist, wird
die Driftzeit tend ausgelesen. Diese Simulation wird zweimal ausgeführt, einmal für den Jalou-
sie Prototypen mit einer Drahtperiode von 12,7 mm und einmal für den gleichen Aufbau, aber
mit einer Periode von 7,5 mm. Die mittlere Driftzeit in Abhängigkeit vom Startpunkt kann nun
geplottet werden (Abb. 5.3). Es ist gut zu sehen, wie die Zeit nah am Draht minimal ist und
zu den Rändern leicht ansteigt. Der Anstieg zum rechten Rand ist am stärksten, weil dort das
elektrische Feld des Zähldrahts vom Nachbarn neutralisiert wird. Die Driftzeit beträgt für den
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(a) Simulation mit einem Argon-CO2 Gasgemisch von 90:10 bei einem Zähldrahtdurchmesser
von 70 µm. Es wurde eine Exponentialfunktion angefittet.
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(b) Die angefitteten Exponentialfunktionen mehrerer Simulationen.
Abbildung 5.1: Simulation der Gasverstärkung eines Jalousie Prototypen mit Garfield.
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Potentialdraht
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Abbildung 5.2: Eine Viertelzelle des Detektors wird mit Garfield simuliert.
Detektor mit 12,7 mm Periode oft bis zu 1,4 µs mit einer Spitze von 1,8 µs. Das deckt sich mit
den (verstärkten) Signallängen aus Abb. 3.8 und Abb. 3.11 von etwa einer µs. Bei einer Peri-
ode von 7,5 mm dagegen liegen die Höchstwerte bei etwa 0,6 µs. Eine Verdopplung der Drähte,
was einer Drahtperiode von 6,35 mm entspräche, sollte die maximale Signallänge also mehr als
halbieren.
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Abbildung 5.3: Die Driftzeit der auf einem Raster platzierten Elektronen zum Zähldraht ist in
Abhängigkeit vom Startpunkt aufgetragen. Einmal für eine Drahtperiode von
12,7 mm und einmal für eine Periode von 7,5 mm.
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Ein CIPix Chip operiert mit 10 MHz und besitzt 64 Kanäle. Eine Ladung an einem Eingang
wird verstärkt und dann diskriminiert, woraufhin eine eins oder null am Ausgang anliegt. Die
64 Bit, die während eines Taktzyklus an den Ausgängen anliegen, werden als ein CIPix-Wort
(oder kurz Wort) bezeichnet. Damit produziert ein Chip eine Datenrate von 107 Bit/s × 64 =
6, 4 ·108 Bit/s = 80 MB/s. Der CASCADE Detektor, für den die Ausleseelektronik ursprünglich
entwickelt wurde, kann bis zu fünf CIPix Chips enthalten. Um diese hohe Datenrate verarbeiten
zu können, wurde ein FPGA Board entwickelt, das die Ausgangsdaten der CIPix Chips verar-
beitet. Aus den Ausgangsdaten der CIPix Chips werden auf dem FPGA durch einen Filter die
Neutronenereignisse extrahiert und dann histogrammiert. Nur diese reduzierten Daten werden an
den Mess-PC ausgegeben. Es existiert allerdings auch ein List Mode Data FIFO, der Blöcke der
originalen CIPix Ausgangsdaten speichert, vor oder nach der Filterung. Sie werden allgemein
List Mode Daten oder spezieller Rohdaten bzw. Filterdaten genannt. Bei einer Tiefe von 4096
Worten entspricht ein Block an kompletten CIPix Worten einer Zeitspanne von etwa 400 µs. So-
bald der FIFO voll ist, kann er von der Software ausgelesen werden. Es dauert typischerweise
etwa 0,2 s, bis der FIFO wieder zur Datenannahme bereit ist, was bedeutet dass nur 0,2 % der
CIPix Ausgangsdaten dauerhaft gespeichert werden können. Um diese Situation zu verbessern,
werden nicht alle CIPix Worte gespeichert. Ein Wort wird nur dann im FIFO gespeichert, wenn
es mindestens eine eins enthält, d.h. ein CIPix Kanal muss ein Signal über der Diskriminator-
schwelle haben. Da die Intensität eines Neutronenstrahls über den gesamten Detektor oft nur im
kHz Bereich liegt, kann die Datenrate so signifikant reduziert werden. Bei den Messungen am
TRIGA Reaktor in Kap. 3 konnten etwa die Hälfte der Daten ausgelesen werden, d.h. der FIFO
brauchte ebenfalls etwa 0,2 s, um gefüllt zu werden. Da die Worte nun aber nicht mehr direkt
aufeinanderfolgen, ist es notwendig, ebenfalls einen Zeitstempel zu speichern.
Diese List Mode Daten können nach der Messung genutzt werden, um genauere Informationen
über die Form der Signale oder die Funktionsweise des Filteralgorithmus zu erhalten. So lassen
sich die statistische Verteilung der zeitlichen Länge und der räumlichen Breite eines Signals
bestimmen. Auch ist es möglich, mit diesen Daten eine Messung zu simulieren, um eine alte
Messung mit einem neuen Filteralgorithmus neu auszuwerten oder um einen neuen Algorithmus
zu testen. Um dies automatisiert über statistisch signifikante Datenmengen zu tun, gibt es zwei
Möglichkeiten:
Die Rohdaten werden wieder in den FPGA eingespeist, wo dieser die Datenauswertung mit
einem neuen Filter ausführt. Anschließend werden die Filterdaten analysiert. Damit lässt sich
der Filter direkt testen. Eine statistische Auswertung der Rohdaten ist so dagegen nur begrenzt
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möglich, da große Datenmengen im FPGA nicht gespeichert werden können. Außerdem eignet
sich ein FPGA systembedingt nicht für komplexe Algorithmen, da er nur eine begrenzte Menge
an Ressourcen besitzt, die zudem deutlich zeitaufwendiger zu programmieren sind als ein PC.
Alternativ kann ein Filter neu am PC programmiert werden. Dies hat den Vorteil, dass beliebig
viele zusätzliche Daten zur Analyse erzeugt werden können und die Programmierung deutlich
schneller ist. Nachteilig ist, dass der Filter ein zweites Mal implementiert werden muss, wenn
er während einer Messung im FPGA eingesetzt werden soll. Zudem muss sichergestellt sein,
dass die beiden Implementierungen identisch sind. Auch ist ein PC langsamer als ein FPGA, die
Datenauswertung kann also nicht in Echtzeit geschehen.
In der Praxis wurden beide Varianten umgesetzt. Zuerst wurde der FPGA Filter in Mathematica
nachprogrammiert. Um die Übereinstimmung mit der FPGA Implementation zu testen, wurde
die Wiedereinspeisung der Rohdaten in den FPGA implementiert. So konnten dieselben Daten in
beide Filtervarianten eingespeist und die Ergebnisse verglichen werden. Spätere Modifikationen
wurden erst im Mathematica Filter getestet und dann im FPGA implementiert.
6.1 Der ursprüngliche FPGA-Filter
In der FPGA Firmware sind mehrere Filter implementiert, zugeschnitten auf die unterschied-
lichen CASCADE Modelle und Messungen. Für den Jalousie Detektor relevant ist der Filter
"2D Crossed Stripes", der auf zwei sich kreuzenden Lagen von Streifen basiert, die den x- und
y-Koordinaten entsprechen. Beim CASCADE Detektor sind dies zwei Lagen aus 64 Streifen,
die als Leiterbahnen eines PCBs realisiert sind. Dieser Filter lässt sich auf den Jalousie Detektor
anpassen, der Kathodenstreifen und Anodendrähte benutzt. Der Filter besteht aus zwei Teilen.
6.1.1 Projektionsfilter
Ein Neutron erzeugt auf beiden Koordinaten ein Signal, dessen Ausdehnung in Streifen (Ort) und
Taktzyklen (Zeit) gemessen wird. Um einem Neutron Ort- und Zeitwert zuordnen zu können,
muss es zuerst vom Algorithmus als Neutron erkannt werden. Das Kriterium hierfür ist, dass das
Signal in Ort und Zeit nur eine maximale Ausdehnung haben darf. Geht es darüber hinaus, wird
es als ungültig verworfen. Solche Signale können z.B. elektrische Überschläge im Detektor oder
Doppelereignisse sein, also zwei Neutronen, deren Signale sich überlappen. Ebenfalls verworfen
wird das Signal, falls es zwei räumlich getrennte gleichzeitige Signale gibt, da in so einem
Fall keine eindeutige x-y Korrelation mehr möglich ist: Zwei x-Koordinaten x1, x2 und zwei
y-Koordinaten y1, y2 können von den Ereignissen (x1, y1) und (x2, y2) oder (x1, y2) und (x2, y1)
abstammen.
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Zeit- Signal- Projektions- End- La¨ngen-
vektor vektor vektor vektor vektor
Kanal−−−−−−−−→
0 7
Kanal−−−−−−−−→
0 7
Kanal−−−−−−−−→
0 7
Kanal−−−−−−−−→
0 7y
00000000 00000000 00000000 00000000
0000X000 00000000 00000000 00000000
000XX000 0000X000 00000000 00000000
0XXXXXX0 000XX000 00000000 00001000
00XXX000 → 0XXXXXX0 → 00000000 00012000
0000X000 0XXXXXX0 00000000 01123110
00000000 0XXXXXX0 00000000 02234220
00000000 00000000 0XXXXXX0 03345330
00000000 00000000 00000000 00000000
Tabelle 6.1: Visualisierung des Projektionsfilters im FPGA. Mit einem Vektor ist eine Zeile ge-
meint, ein ganzer Block entspricht einer Matrix.
Um eine solche Analyse in Echtzeit an einem durchlaufenden Datenstrom durchzuführen, wer-
den die Signaldaten in mehreren Schritten verarbeitet. Abb. 6.1 zeigt eine Visualisierung dieses
Prozesses. Eine Zeile, auch als Vektor bezeichnet, repräsentiert ein CIPix Wort. Es wird dabei
zu jedem Zeitpunkt immer nur eine Zeile vom Filter gespeichert. Der Projektionsfilter arbeitet
parallel auf beiden Koordinaten.
Im ersten Schritt wird die Breite des Signals in der Zeit projiziert, um aus der potenziell kom-
plexen Signalform einen Block zu formen. Sobald ein Projektionskanal von aktiv auf nicht aktiv
springt, wird er im Endevektor aktiv. Dieser Vektor wird wie folgt analysiert: Es werden der
erste und der letzte aktive Kanal gesucht. Dann wird geprüft, ob dazwischen ein inaktiver Kanal
liegt. Ist dies der Fall, handelt es sich um zwei gleichzeitige Ereignisse, die verworfen werden
müssen. Ansonsten wird der Mittelwert gebildet und so die Adresse des Ereignisses bestimmt.
Ist der, wie in diesem Fall, keine ganze Zahl, so wird zufällig auf- oder abgerundet, hier also
Kanal drei oder vier. Die Breite des Ereignisses ergibt sich aus der Differenz der Kanäle. Um die
Länge des Ereignisses zu bestimmen, wird in einem weiteren Vektor für jeden Kanal die Anzahl
an Taktzyklen gespeichert, die er im Projektionsverktor ununterbrochen aktiv war. Die Zahl im
Adresskanal wird als Länge genommen, in diesem Fall also vier oder fünf.
Die Adresse dient als Input für den Korrelationsfilter, der im nächsten Abschnitt behandelt wird.
An Informationen über die Form des Ereignisses wird die Breite (1, 2, 3, >3 oder ungültig) und
die Länge (1, 2, 3, 4, oder ungültig) weitergeleitet. Im Beispielfall ist die Adresse drei oder vier,
die Breite >3 und die Länge entweder vier oder ungültig.
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6.1.2 Korrelationsfilter
Anschließend findet die Korrelation statt, bei der bestimmt wird, ob ein x-Ereignis und ein y-
Ereignis zusammen zu einem Neutron gehören. Ein Ereignis in x oder y wird dazu einen Takt-
zyklus lang gespeichert. Findet sich in dieser Zeit ein Ereignis auf der anderen Koordinate, d.h.
sind sind die Endpunkte der beiden Ereignisse maximal einen Taktzyklus versetzt, so wird ein
zweidimensionales Ereignis registriert und dem Histogramm hinzugefügt.
Das Format der List Mode Daten
Das Format der List Mode Daten ist in Tab. 6.2 dargestellt. Dabei indiziert das Präfix "0x", dass
es sich um eine Hexadezimalzahl handelt, d.h. jedes Zeichen kodiert 4 Bit.
Zeile Zeit x-Kanäle y-Kanäle
1 0x0000 0x00013276 0x00000000 0x00000000 0x00000040 0x00000000
2 0x0000 0x00014f6a 0x00000000 0x00002000 0x00000000 0x00000000
3 0x0000 0x00014f6b 0x00000000 0x00002000 0x00000700 0x00000000
4 0x0000 0x00014f6c 0x00000000 0x00002000 0x00000600 0x00000000
5 0x0000 0x00014f6d 0x00000000 0x00000000 0x00000200 0x00000000
6 0x0000 0x00015a6e 0x00000000 0x00002000 0x00000000 0x00000000
7 0x0000 0x00015a6f 0xffffffff 0xffffffff 0xffffffff 0xffffffff
8 0x0000 0x0036dd76 0x00000002 0x00000000 0x00000200 0x00000000
Tabelle 6.2: Das Format der List Mode Daten. Das Beispiel ist ein kurzer Abschnitt aus einer
Messung.
Dargestellt ist ein Ereignis in x und y. Die erste Zeile ist das Ende des vorherigen Ereignisses,
zu erkennen am Sprung, den die Zeit macht (von 0x13276 auf 0x14f6a). Zwischen diesen
beiden Zeitstempeln bestehen x- und y-Kanäle nur aus Nullen, daher werden sie vom FPGA
nicht gespeichert. Zeile 6 ist der Beginn des nächsten Ereignisses. Dazwischen befindet sich
das aktuelle Ereignis. Es ist in y drei Taktzyklen lang und befindet sich nur auf Kanal 13, was
somit auch der y-Adresse entspricht. Das Ereignis auf x ist ebenfalls drei Taktzyklen lang. Das
Ereignis befindet sich auf den Kanälen 40-42. Der Mittelwert ist 41, was somit die x-Adresse ist.
Das Ende der beiden Signale ist um einen Taktzyklus voneinander vesetzt, was vom Algorithmus
noch toleriert wird. Die beiden Ereignisse werden also zu einem zweidimensionalen Ereignis
korreliert. Zeile 7 ist die FIFO-voll Zeile, die signalisiert dass es die letzte Zeile des FIFOs ist,
bevor er überläuft. Dies ist relevant, weil das vorherige Ereignis (in diesem Fall nur die vorletzte
Zeile) verworfen werden muss, da es eventuell nicht vollständig ist. Zeile 8 ist die erste Zeile
der nächsten FIFO Füllung. Zwischen Zeile 7 und 8 liegen etwa 3,5 Millionen Taktzyklen, also
etwa 0,35 s, was die Zeit ist, die zum Auslesen des FIFOs gebraucht wurde.
63
6 Auswertung der Rohdaten
6.2 Der Mathematica Filter
Um Mehrkernprozessoren voll auszunutzen, muss die Ausführung parallelisiert werden. Dies
geschieht, indem die List Mode Daten in Blöcke aufgeteilt werden. Dies muss so geschehen, dass
keine Ereignisse zerschnitten werden. Dazu wird zuerst eine Liste von Blöcken erstellt, deren
Größe per Parameter eingestellt werden kann, und anschließend Beginn und Ende der Blöcke
so verschoben, dass sie direkt nach einem Zeitsprung (am Start eines Ereignisse) beginnen und
direkt vor einem Zeitsprung (am Ende eines Ereignisses) enden. Zudem wird immer das letzte
Ereignis, bevor das FIFO voll war, übersprungen, da sie eventuell unvollständig sind. Diese
Blöcke werden an die eigentliche Filterfunktion übergeben, die die Blöcke parallel analysiert.
Der Filter arbeitet nicht wie im FPGA, sondern führt die verschiedenen Schritte nacheinander
für den ganzen Block aus. Dadurch enstehen, analog zur FPGA Implementation (Abb. 6.1),
Matrizen statt Zeilen, jeweils für x und y:
• Projektionsmatrix
• Längenmatrix
• Endmatrix
Für jede Zeile der Endmatrix wird die erste und letzte Eins bestimmt. Wenn dazwischen kei-
ne Null liegt, es also ein zusammenhängendes Ereignis ist, wird der Mittelpunkt berechnet.
Ist dies keine natürliche Zahl, so wird, wenn vorhanden, der Kanal mit dem größeren Wert in
der Längenmatrix benutzt, sonst wie im FPGA Filter abwechselnd auf- und abgerundet. Nach-
dem so die Adresse bestimmt wurde, kann aus der gleichen Position der Endmatrix direkt die
zeitliche Länge des Ereignisses abgelesen werden. Im Gegensatz zum FPGA Filter muss auch
der Zeitstempel jeden Ereignisses gespeichert werden, um die Korrelation zwischen x- und y-
Ereignissen durchführen zu können. Dazu werden die x- und y-Ereignisse, nachdem sie zur
späteren Unterscheidung ein Flag "x" bzw. "y" erhalten haben, in einer gemeinsamen Liste nach
ihrem Zeitstempel sortiert. Nun findet die Korrelation statt. Dazu wird die Liste von Anfang
bis Ende durchlaufen und nach aufeinanderfolgenden x- und y-Ereignissen gesucht, deren En-
den maximal um die im Parameter "MAX_EVENT_SKEW"festgelegte Anzahl von Taktzyklen
auseinanderliegen. Diese werden zu einem 2D-Ereignis kombiniert.
Damit ist die Filterung abgeschlossen. Aus jedem Block wurde eine Liste von x-, y- und 2D-
Ereignissen extrahiert, die jeweils zu einer Liste zusammengefasst werden. Zu jedem Ereignis
sind Ort, Zeit (entspricht der Zeilennummer in den Rohdaten, nicht dem absoluten Zeitstempel)
und räumliche und zeitliche Länge gespeichert. Zudem werden die Blöcke zusammengefasst in
einer Liste gespeichert (die Blockdaten) und die absoluten Zeitstempel. Damit lässt sich pro-
blemlos ein Histogramm erstellen, wie es der FPGA-Filter ausgibt. Zusätzlich sind ganz neue
Analysemethoden möglich:
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Abbildung 6.1: Eine visuelle Darstellung der List Mode Daten und des Filters. Die dunklen
rötlichen Punkte markieren den Beginn eines 2D-Ereignisse, wie es der
Mathematica-Filter bestimmt hat. Grüne Punkte signalisieren ein 1D-Ereignis,
das nicht zu einem 2D-Ereignis rekonstruiert werden konnte.
6.2.1 Visualisierung der Daten
Abb. 6.1 zeigt eine Visualisierung der List Mode Daten und der Ergebnisse des Mathematica
Filters. Auf der linken Seite sind die Streifenereignisse dargestellt, auf der rechten Seite die der
Drähte. Eine graue Linie kennzeichnet einen Sprung in der Zeit. So ein Sprung bedeutet, dass
für einige Taktzyklen keine Signale aufgetreten waren und die Daten darum nicht gespeichert
wurden. Die roten und grünen Punkte kennzeichnen den vom Filter erkannten Beginn eines
Ereignisses. Ein roter Punkt bedeutet, dass ein Draht- und Streifenereignis einander zugeordnet
worden sind und somit ein 2D Ereignis bilden. Bei einem grünen Punkt ist das nicht passiert.
Bei einer 2D Messung wird es daher nicht als Ereignis angezeigt. Auf der linken Seite der x-
Daten sind die Zeilennummern und die Länge der Sprünge aufgeführt. Auf der rechten Seite der
x-Daten und der linken Seite der y-Daten stehen die Nummern der x- bzw. y-Ereignisse. Die
65
6 Auswertung der Rohdaten
rechte Seite der y-Daten bezeichnet die Nummer der 2D-Ereignisse.
Mit Hilfe der Visualisierung lassen sich schnell die Auswirkungen von Veränderungen am Al-
gorithmus prüfen an hunderten realen Ereignissen.
6.3 Reauswertung im FPGA
Die Filteralgorithmen der FPGA Firmware wurden bisher nur mit einfachen Methoden getestet.
Es gibt ein Modul "Simulator" im Firmware Code, das es ermöglicht, eine Sequenz von 16
CIPix Worten in einen Speicher zu schreiben und diese Daten dann an Stelle der CIPix Daten
in den Datenpfad einzuspeisen. Nach einer einstellbaren Pause wiederholen sich die Daten dann
endlos. So lassen sich händisch Ereignisse erstellen, die dann vom Filter verarbeitet werden. So
kann man Modifikationen und völlig neue Algorithmen testen.
6.3.1 Wiedereinspeisung der Daten ins FPGA
Um die Rohdaten wieder in den FPGA einspeisen zu können, muss zuerst die Tiefe des Simulator-
FIFOs erweitert werden. Sie wird auf 4096 Worte erhöht. So kann ein Teil der Rohdaten wie-
dereingespeist werden, dann wird eine Messung gestartet, und nach Ende der Messung werden
die vollständigen Filterdaten ausgelesen. Dies wird wiederholt, bis alle Daten wiedereingespeist
wurden. Die Wiedereinspeisung wird von einem C++ Programm durchgeführt, das dabei noch
einige notwendige Modifikationen ausführt. So berechnet es die Differenz der Zeitstempel auf-
einanderfolgender Worte der Rohdaten. Ist sie größer als eins, so handelt es sich um das Ende
eines Ereignisses und den Beginn des nächsten Dann wird dazwischen ein neues Wort eingefügt,
das nur aus Nullen besteht (Null-Zeile), um die Ereignisse zu trennen. Wenn das Signalwort, das
das Ende des FIFOs anzeigt, detektiert wird, dann wird das gesamte vorherige Ereignis ge-
löscht, da es eventuell unvollständig ist. Zudem wird das FIFO nicht komplett mit Ereignissen
vollgeschrieben, damit bei einem langen Ereignis kein Überlaufen auftritt: Wenn ein Ereignis
endet und weniger als 20 Zeilen frei sind, wird der Rest mit Null-Zeilen aufgefüllt. Eine Kopie
der modifizierten Daten, die wiedereingespeist werden, werden außerdem in einer Datei gespei-
chert.
Die eingefügten Nullen führen dazu, dass die Zeitstempel nach dem Durchlaufen des FPGA
Filters von denen nach Durchlaufen des Mathematica Filters abweichen.
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6.3.2 Wiederherstellung der Zeitstempel
Die Zeitstempel der Daten nach Durchlaufen des FPGA Filters sind aus mehreren Gründen nicht
identisch mit denen nach dem Mathematica Filter:
• Der FPGA Filter reduziert jedes Ereignis auf eine Eins.
• Es wurden Null-Zeilen eingefügt.
• Alle 4096 Wort-Blöcke haben Zeitstempel unabhängig voneinander.
• Die 4096 Wort-Blöcke sind nicht vollständig gefüllt.
Dies kann allerdings bei Kenntnis der eingespeisten Rohdaten wieder korrigiert werden. Danach
können die Filterdaten in den selben Mathematica Filter eingespeist werden wie die Rohdaten.
Da die Filterung bereits geschehen ist, tut der Mathematica Filter nichts weiter, als eine Liste
der Ereignisse zu erstellen (allerdings alle mit der Länge Eins). Die kann nun mit dem Ergebnis
verglichen werden, das der Mathematica Filter bei Verarbeitung der Rohdaten erzeugt hat.
6.4 Vergleich der beiden Reauswertungen
Abb. 6.2 ist eine Darstellung der Rohdaten mit den Ergebnissen der beiden Filtermethoden. In
diesem Beispiel stimmen die Ergebnisse der beiden Filtermethoden perfekt überein. Die einzi-
gen Unterschiede sind systembedingt:
• Der FPGA-Filter speichert die exakte Länge eines Ereignisses nicht, daher kann er nur
das Ende, nicht den Beginn, bestimmen. Entsprechend befinden sich die hellen rötlichen
Punkte am Ende der Ereignisse. Der Mathematica Filter bestimmt und speichert die exakte
Länge und kann somit den Beginn des Ereignisse rekonstruieren.
• Bei Ereignissen, die eine gerade Anzahl von Pixeln breits sind (2, 4, ...), wird die Adresse
des Ereignisses teilweise zufällig bestimmt. Daher variiert das Ergebnis der beiden Filter.
• Der Mathematica-Filter speichert auch 1D-Ereignisse, die hier mit grünen Punkten mar-
kiert sind. Der FPGA-Filter tut dies nicht.
Mit dieser Vergleichsmethode können die zwei Implementierungen in Mathematica und FPGA
verglichen werden. Das kann auch automatisiert geschehen, indem die Zeit- und Ortskoordi-
naten der beiden Ergebnisse verglichen werden. Dabei muss eine Abweichung von eins in den
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Abbildung 6.2: Eine visuelle Darstellung der List Mode Daten, des Mathematica Filters und
des FPGA Filters. Die dunklen roten Punkte am Beginn eines Ereignisses mar-
kieren ein 2D-Ereignis, das vom Mathematica-Filter erkannt wurde. Die hellen
rötlichen Punkte stammen vom FPGA Filter. Grüne Punkte signalisieren ein 1D-
Ereignis, das vom Mathematica-Filter nicht zu einem 2D-Ereignis rekonstruiert
werden konnte.
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Ortskoordinaten erlaubt werden und aus der Anfangszeitkoordinate und der Länge der Mathe-
matica Ereignisse die Endzeitkoordinate berechnet werden. Bei der aktuellen Version der Filter
ergeben sich bei etwa einer Million verglichener Ereignisse sieben Abweichungen.
6.5 Verbesserungen des FPGA-Filters
Nachdem im Mathematica Filter der Algorithmus verbessert worden war, wurden die Änderun-
gen im FPGA Filter implementiert. Dabei blieb der Projektionsfilter fast unverändert, während
der Korrelationsfilter stark überarbeitet wurde.
6.5.1 Probleme des ursprünglichen Stands
Da ein 1D-Ereignis nur einen Taktzyklus lang gespeichert wird, können zwei korrelierte Ereig-
nisse, deren Enden mehr als einen Taktzyklus auseinanderliegen, nicht mehr erkannt werden.
Der 2D-Filter wurde ursprünglich für den CASCADE Detektor entwickelt. Bei diesem sind Er-
eignisse maximal drei Taktzyklen lang und die Länge des Ereignisses hängt fast nur von der
Menge der Ladung ab, die im Detektor entsteht, was für beide Koordinaten identisch ist. Daher
ist diese Einschränkung kein Problem.
Im Jalousie Detektor kann ein Ereignis bis zu 16 Taktyzklen lang sein. Zudem ist die zeitliche
Länge der Ladungsdrift zu den Anodendrähten und den Kathodenwänden unterschiedlich, unter
anderem weil die Wände nicht geladen sind und somit kein anziehendes elektrisches Feld erzeu-
gen. Daher ist die Länge der Ereignisse in x und y oft sehr unterschiedlich. Ein Ereignis muss
also länger als einen Taktzyklus gespeichert werden. Damit tritt aber ein neues Problem auf: Bei
hohen Datenraten können sich die x- oder y-Koordinaten mehrerer Ereignisse vermischen.
6.5.2 Aktueller Stand
Der Projektionsfilter wurde kaum verändert. Lediglich die maximale Länge und Breite der Er-
eignisse wurde von 7 bzw. 3 auf jeweils 15 erhöht. Die Erhöhung der maximalen Breite erhöht
den Rechenaufwand um ein Mehrfaches, was zu einem entsprechenden Anstieg der benötigten
Hardwareressourcen führt. In modernen FPGAs ist dies aber nicht relevant.
Der Korrelationsfilter wurde stärker modifiziert. Die vom Projektionsfilter übergebenen Ereig-
nisdaten werden in der Variablen "NewEventX" bzw. "NewEventY"gespeichert, bis das nächste
Ereignis in derselben Dimension auftritt. Dann wird das alte Ereignis in "LastEventX" bzw.
"LastEventY" gespeichert und die alte Variable mit dem neuen Ereignis überschrieben.
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Abbildung 6.3: Zwei Ereignisse in y überlappen mit einem Ereignis in x. Es ist nicht eindeutig
zuordbar, welches y-Ereignis zum x-Ereignis gehört. Alle Ereignisse müssen
verworfen werden.
Folgende Information wird vom Filter gespeichert:
• EventCounterX/EventCounterY: Hier wird gespeichert, wie viele Taktzyklen seit dem ak-
tuellen Ereignis in x bzw. y vergangen sind.
• LastEventCounterX/LastEventCounterY: Hier wird gespeichert, wie viele Taktzyklen seit
dem vorigen Ereignis in x bzw. y vergangen sind.
• EventAdrX/EventAdrY: Hier wird die Adresse des aktuellen Ereignisses in x bzw. y ge-
speichert.
• EventLengthX/EventLengthY: Hier wird die Länge des aktuellen Ereignisses in x bzw. y
gespeichert.
Der Filter besteht aus zwei if-Schleifen. Die erste aktualisiert die obigen Daten: Es erhöht die
Zähler und überträgt die Daten von einer Variablen auf die andere. Die zweite if-Schleife prüft,
ob sich die gespeicherten Ereignisse zu einem 2D Ereignis korrelieren lassen: Das erste Kri-
terium ist, ob das aktuelle Ereignis in x bzw. y mit einem der vorigen Ereignisse überlappt.
Abb. 6.3 zeigt ein solches Überlappen, bei dem alle involvierten Ereignisse verworfen werden
müssen. Dies geschieht, indem die Variable xBlocked bzw. yBlocked auf eins gesetzt wird. Da-
mit werden die aktuellen Ereignisse nicht mehr zur Eventrekonstruktion benutzt. Sobald ein
neues Ereignis in x oder y auftritt, wird die entsprechende Variable wieder auf null gesetzt. Das
zweite Kriterium prüft, ob die beiden aktuellen Ereignisse überlappen und ob die Ereignisse
maximal MAX_EVENT_SKEW Taktzyklen auseinanderliegen. Sind beide Kriterien erfüllt und
sind auch xBlocked und yBlocked null, so liegt ein 2D-Ereignis vor. Es wird eine neue Adresse
erzeugt aus den x- und y-Adressen und zum HistogramBuilder weitergeleitet.
Dieser Filteralgorithmus ist momentan noch sehr konservativ ausgelegt. So ist z. B. der Beginn
von zwei korrelierten Ereignissen fast immer um maximal einen Taktzyklus verschoben. Dem-
nach lässt sich in Abb. 6.3 mit großer Sicherheit das erste y-Ereignis mit dem ersten x-Ereignis
korrelieren.
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Der Einsatz von integrierter Ausleseelektronik ist seit Jahrzehnten üblich. Dabei werden elek-
tronische Komponenten wie Verstärker, ADC oder DAC in ASICs integriert. So lassen sich auf
kleiner Fläche, bei geringem Energiebedarf und bei geringen Kosten viele dieser Komponen-
ten konzentrieren. Während für die Hochenergiephysik verschiedene spezielle Lösungen entwi-
ckelt wurden, gab es lange Zeit keine auf die Anforderungen der Neutronenphysik abgestimm-
te Lösungen. Um dies zu ändern, wurde im Rahmen der DETNI Kollaboration der n-XYTER
(Neutron-X-Y-Time-Energy-Readout) entwickelt. Die Revision 1.0 wurde im Juni 2006 submit-
tiert und im Oktober wurden die Chips geliefert. Die Revision 2.0 wurde Herbst 2012 ausgelie-
fert. Da im Folgenden nur der n-XYTER 2.0 behandelt wird, wird die Nummer weggelassen.
7.1 Architektur
Es existiert noch keine Anleitung für die Revision 2.0. Ref. [AB], aus dem die folgenden An-
gaben stammen, muss daher mit Vorsicht genutzt werden. Der n-XYTER enthält 128 Kanäle.
Ein Kanal ist schematisch in Abb. 7.1 dargestellt. Der Eingang führt zu einem Vorverstärker.
Danach gabelt sich der Signalpfad in einen Zweig mit slow shaper und einen mit fast shaper.
Die shaper sind Bandbreitenfilter, die Rauschen unterdrücken und die Signalform dem Zweck
anpassen. Der fast shaper verbindet über den TWC (Time Walk Compensation) Block zum Ti-
mestamp Generator, der für das Signal einen Zeitstempel generiert mit einer Auflösung von 1 ns,
die aus dem 256 MHz Eingangstakt generiert wird. Das Hauptkriterium ist daher eine peaking
time möglichst unabhängig von der Pulshöhe. Unter Berücksichtigung des TWC Blocks, der
eine Korrektur durchführt, beträgt sie 18,5 ns mit einer Variation von unter 2 ns. Der slow sha-
per beliefert den PDH (Peak Detection and Hold) Block, der die Pulshöhe bestimmt. Der slow
shaper muss daher vor allem rauscharm sein.
Der Zeitstempel wird als 14 bit Wort in einem vier Stufen tiefen digitalen FIFO gespeichert. Der
Verstärkung Rauschen peaking time
fast +pre 47 mV/fC 26,9 e/pF+200 e 18,5 ns
slow +pre 24 mV/fC 12,7 e/pF+233 e 139 ns
Tabelle 7.1: Spezifkationen der n-XYTER shaper laut Ref. [AB].
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Abbildung 7.1: Der schematische Aufbau eines n-XYTER Kanals.
PDH Block gibt eine analoge Spannung aus, die in einem analogen, ebenfalls vier Stufen tiefen
FIFO gespeichert wird. Ausgelesen werden die Daten über einen Token Ring. Wenn mindestens
ein FIFO nicht leer ist, wandert der Token vom Token Manager aus alle Kanäle ab. Der ers-
te nicht leere Kanal wird ausgelesen. Beim nächsten Takt wird der folgende Kanal ausgelesen.
Wenn alle Kanäle besetzt sind, dauert es 129 Taktzyklen, bis der Token einen Umlauf vollzo-
gen hat und jeder Kanal wird einmal ausgelesen. Der Token Manager ist für den 129. Zyklus
verantwortlich. Wenn nur ein Kanal Daten hat, so vollzieht der Token einen Umlauf in zwei
Taktzyklen. Durch diesen Mechanismus sind alle Kanäle gleichberechtigt wenn sie voll sind
und werden übergangen wenn sie leer sind. Bei einem Token Takt von 32 MHz liegt die maxi-
male Zählrate pro Kanal somit zwischen 248 kHz und 16 MHz, je nach Belegung der Kanäle.
Die FIFOs fangen statistische Schwankungen der Zählrate ab.
Die Ausgangsdaten bestehen aus einem digitalen und einem analogen Teil. Der analoge FIFO
mit der Pulshöheninformation wird mit 32 MHz auf ein LVDS1-Ausgangspaar gelegt. Der di-
gitale Zeitstempel und die Kanalnummer werden mit 128 MHz vierfach gemultiplext ebenfalls
per LVDS ausgegeben. Tab. 7.1 zeigt das Format. DV (Data Valid) zeigt an, ob ein gültiges
Datenwort anliegt. Die Zeitstempel (TS) und Kanalnummern (ID) sind gray-kodiert. Bei der
Gray-Kodierung sind benachbarte Zahlen nur um ein Bit verschieden. Falls das Timing leicht
fehlerhaft ist und ein Bit zu früh oder zu spät umspringt, ist der Zeitstempel damit nur um Eins
verfälscht. PileUp und Overflow sind Statusbits, während Parity ein Paritätsbit zur Fehlererken-
nung ist.
Es existiert noch ein 129. Kanal, der Testkanal, der die Signale direkt nach dem slow und fast
shaper ohne Treiber über zwei Pins nach außen führt. So lässt sich das Verhalten der shaper
1low voltage differential signaling
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Takt Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bi 1 Bit 0
0 DV TS13 TS12 TS11 TS10 TS09 TS08 TS07
1 0 TS06 TS05 TS04 TS03 TS02 TS01 TS00
2 0 ID6 ID5 ID4 ID3 ID2 ID1 ID0
3 0 0 0 0 0 PileUp OverF Parity
Tabelle 7.2: Das Format der digitalen n-XYTER Ausgangssignale.
messen.
Der n-XYTER kann über 46 8 Bit Register konfiguriert werden. Mit den Registern 0-15 kann
jeder einzelne der 128 Kanäle maskiert, also deaktiviert, werden. 16-29 werden zur Konfigurati-
on des analogen Front Ends benutzt. Eine komplette Auflistung aller Register kann in Ref. [AB]
gefunden werden.
7.2 Testumgebung
An der GSI2 Darmstadt wurde das Testboard FEB für den n-XYTER entwickelt (Abb. 7.2). Der
n-XYTER Chip ist mittig gebondet und durch einen Aluminiumkasten geschützt. Die Atmel
ATtiny88 MCU3 wird über das SPI Protokoll gesteuert und fungiert als Schnittstelle zu den
aktiven Boardkomponenten:
• Einem 12 Bit ADC (AD9228), der die analoge Pulshöheninformation des n-XYTER digi-
talisiert. Er überträgt die 12 Bit digitalisierten Daten über ein LVDS-Leitungspaar 12-fach
gemultiplext. Da bei steigender und fallender Taktflanke ein Datum übertragen wird, ist
die Frequenz 6 mal die Frequenz des analogen n-XYTER Ausgangs. Bei den spezifikati-
onsgemäßen 32 MHz sind das 192 MHz. Der ADC besitzt noch einen Ausgangstakt und
einen Frame Ausgang, der angibt, wann ein neues 12 Bit Datenwort beginnt.
• Dem I2C-Interface des n-XYTER, über das die Register beschrieben und ausgelesen wer-
den.
• Einem Temperatursensor, der nahe am n-XYTER platziert ist, um die Temperatur zu über-
wachen.
• Einem DAC, mit dem interne Spannungen des n-XYTER Front Ends eingestellt werden
können.
2Gesellschaft für Schwerionenforschung
3micro controller unit
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Abbildung 7.2: Das n-XYTER Testboard FEB in der Revision E [Käs].
• Einem ADC, der Teil der ATtiny88 MCU ist und Versorgungsspannung und interne Span-
nungen des n-XYTER Front Ends digitalisiert.
Die Firmware des ATtiny88 implementiert für die einzelnen Komponenten SPI-Befehle, so dass
mit jeder Komponente über den entsprechenden Befehl kommuniziert werden kann.
Das FEB Board verfügt über zwei 68-polige ERNI Stecker, über die die 128 Eingänge mit ana-
logen Signalen versorgt werden, und einen 68-poligen SCSI-Stecker, über den die digitalen Ein-
und Ausgänge angeschlossen sind.
Das FPGA-Board DL707, mit dem der CASCADE Detektor angesteuert wird, verfügt über
einen Spartan3 FPGA, einen USB-Anschluss und zwei 36-polige Stecker. Es wurde ein Adap-
terboard entwickelt, um dieses Board mit dem FEB Board zu verbinden und auch für dessen An-
steuerung zu benutzen. Es wurde eine FPGA-Firmware entwickelt, die Takte für den n-XYTER
und den ADC erzeugt und auf die Ausgänge legt. Ein von Marcel Kästner entwickeltes SPI-
Interface [Käs] wurde zur Kommunikation mit dem ATtiny88 eingebunden. Die Ausgangsdaten
des n-XYTER und des ADC werden synchronisiert, gray-dekodiert und in ein FIFO geschrie-
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Pin Pin Name Name Richtung Funktion
außen innen außen innen
1 35 GND GND - Erdung
2 36 ADC_DCLK_P ADC_DCLK_N Eingang der Ausgangstakt des ADC
3 37 ADC_FRAME_P ADC_FRAME_N Eingang Beginn eines neuen ADC Datenworts
4 38 ADC_DATA_P ADC_DATA_N Eingang der Ausgangstakt des ADC
5 39 ADC_SCLK32_P ADC_SCLK32_N Ausgang der Eingangstakt des ADC
6 40 offen offen
7 41 NX1_OUT_7_P NX1_OUT_7_N Eingang Bit 7 des digitalen n-XYTER Ausgangs
8 42 offen offen
9 43 NX1_OUT_6_P NX1_OUT_6_N Eingang Bit 6 des digitalen n-XYTER Ausgangs
10 44 offen offen
11 45 NX1_OUT_5_P NX1_OUT_5_N Eingang Bit 5 des digitalen n-XYTER Ausgangs
12 46 offen offen
13 47 NX1_OUT_4_P NX1_OUT_4_N Eingang Bit 4 des digitalen n-XYTER Ausgangs
14 48 offen offen
15 49 NX1_OUT_3_P NX1_OUT_3_N Eingang Bit 3 des digitalen n-XYTER Ausgangs
16 50 offen offen
17 51 NX1_OUT_2_P NX1_OUT_2_N Eingang Bit 2 des digitalen n-XYTER Ausgangs
18 52 offen offen
19 53 NX1_OUT_1_P NX1_OUT_1_N Eingang Bit 1 des digitalen n-XYTER Ausgangs
20 54 offen offen
21 55 NX1_OUT_0_P NX1_OUT_0_N Eingang Bit 0 des digitalen n-XYTER Ausgangs
22 56 offen offen
23 57 NX_CLK128_P NX_CLK128_N Eingang Takt der digitalen n-XYTER Ausgangs
24 58 offen offen
25 59 SYNC_P SYNC_N Ausgang Reset
26 60 CLK256A_P CLK256A_N Ausgang Takt des n-XYTER
27 61 GND GND - Erdung
28 62 TESTPULS_P TESTPULS_N Ausgang Testpuls für den n-XYTER
29 63 SCK_P SCK_N Ausgang Takt des SPI-Buses
30 64 MOSI_P MOSI_N Ausgang Ausgangsdaten des SPI-Buses
31 65 MISO_P MISO_N Eingang Eingangsdaten des SPI-Buses
32 66 /CS_BOARD_P /CS_BOARD_N Ausgang indiziert Datenübertragung über den SPI-Bus
33 67 POWER_ON_OFF GND Ausgang schaltet das FEB-Board ein/aus bzw. Erdung
34 68 GND GND - Erdung
Tabelle 7.3: Die digitalen Ein- und Ausgänge des FEB Boards. Signale mit den Zusätzen P/N
sind Teil eines LVDS Paars.
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ben. Testpulse können mit einstellbarer Frequenz und Häufigkeit erzeugt werden.
7.2.1 Bediensoftware
Um die neue Firmware anzusteuern, wurde für die Hardwarebibliothek der Software Detec-
torControl, die zur Ansteuerung des CASCADE Detektors benutzt wird, die neue Klasse FEB
entwickelt. Sie beinhaltet einen Kommandozeileninterpretierer. Eine Befehlszeile besteht aus
mehreren Komponenten. Die Befehlsklasse gibt an, mit welchem Gerät kommuniziert werden
soll. Der Befehlsparameter (markiert durch einen Bindestrich) kann optional von einem Be-
fehlswert gefolgt werden. Zusammen spezifizieren sie den Befehl. Dabei können beliebig viele
Befehlsparameter in einer Befehlszeile enthalten sein. Intern wird die Befehlszeile in mehre-
re Befehle aufgeteilt und die Befehle werden in der CommandQueue gespeichert. So können
auch mehrere Befehlszeilen eingegeben und die Befehle dann direkt hintereinander ausgeführt
werden. Wenn eine Befehlszeile mit einem Simikolon endet, so werden die Befehle in der Com-
mandQueue gespeichert, aber noch nicht ausgeführt. Fehlt das Simikolon, so werden sie direkt
ausgeführt. Ein ausgeführter Befehl wandert mitsamt der Ergebnisse von der CommandQueue
in die ResultQueue, die die ausgeführten Befehle und die Resultate speichert. An Befehlsklassen
gibt es
• fpga: Ein Register des Spartan3 FPGA soll beschrieben oder gelesen werden. Der Befehl-
sparameter gibt das Register an. Fehlt der Befehlswert, so wird das Register gelesen. Ist
er vorhanden, so wird er in das Register geschrieben. Sämtliche Befehlsklassen, die mit
Komponenten auf dem FEB Board kommunizieren, bestehen intern aus Schreib- und Le-
sevorgängen auf das FPGA, die das SPI-Interface steuern. Dieses kommuniziert mit dem
ATtiny88, der wiederum mit der konkreten Komponente kommuniziert.
• nx: Ein Register des n-XYTER soll beschrieben oder gelesen werden. Der Befehlspa-
rameter gibt das Register an. Fehlt der Befehlswert, so wird das Register gelesen. Ist er
vorhanden, so wird er in das Register geschrieben und zur Kontrolle direkt danach ausge-
lesen.
• mcu: Der interne ADC des ATtiny88 wird ausgelesen. Der Befehlsparameter spezifiziert
den auszulesenden Kanal. Ein Befehlswert darf nicht angegeben werden.
• adc: Die Kommunikation mit dem externen ADC ist identisch zur Kommunikation mit
dem n-XYTER.
• dac: Ein Kanal des DACs soll auf einen neuen Wert gesetzt werden. Der Befehlspara-
meter gibt den Kanal an und der Befehlswert den Wert. In dieser Befehlsklasse ist ein
Befehlswert zwingend erforderlich.
76
7.3 Tests
• exe: Dieser Befehl ignoriert Befehlsparameter und Befehlswerte und führt sämtliche Be-
fehle aus, die sich in der CommandQueue befinden.
• print: Je nach Befehlsparameter wird die CommandQueue oder die ResultQueue ausge-
geben. Die ResultQueue wird dabei gelöscht, die CommandQueue nicht.
• load: Muss vom Befehlsparameter "-file" gefolgt werden. Der Befehlswert gibt eine Datei
an, die Befehlszeilen enthält und eingelesen wird. Jede Zeile der Datei wird wie eine
Befehlszeile behandelt.
• fifo: Ein FIFO auf dem FPGA wird ausgelesen. Der Befehlsparameter spezifiziert den
FIFO, der Befehlswert die Anzahl der zu lesenden Worte. So werden die Ausgangsdaten
des n-XYTER auf einen PC übertragen.
• power on Spezialbefehl, der die Stromversorgung des FEB Boards anstellt.
• power off Spezialbefehl, der die Stromversorgung des FEB Boards ausstellt.
Sämtliche ausgeführten Befehle und ihre Resultate werden auch automatisch in einer log Datei
gespeichert.
7.3 Tests
Das FPGA Board ist nicht für die Kommunikation mit LVDS-Signalen ausgelegt. LVDS Signal-
paare müssen gleich lang sein und nebeneinander mit einem konstanten Leitungswellenwider-
stand von 100 Ω geführt werden. So können Signale im GHz Bereich sauber übertragen werden.
Das Adapterboard verbindet die Signalpfade, die die höchste Frequenz führen, mit den Leitun-
gen auf dem FPGA Board, die diesen Kriterien am ehesten entsprechen. Der n-XYTER wird
bei den Tests mit einem Eingangstakt von nur 40 MHz statt der spezifikationsgemäßen 256 MHz
betrieben, was eine saubere Signalübertragung gewährleistet. Zudem gibt es dem FPGA genug
Zeit zur Verarbeitung der Daten.
Erste Erkenntnisse wurden gewonnen:
7.3.1 fast shaper
Ein Signalgenerator erzeugt einen Rechteckpuls, der über eine Einkoppelbox in den Eingang des
Testkanals geführt wird. Abb. 7.3 zeigt das Signal des fast shapers nach einer Einkopplung von
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Abbildung 7.3: Der grüne Kanal ist das fast shaper Signal des Testkanals nach Einkopplung von
7,5 fC.
7,5 fF. Durch Einkoppeln verschieden großer Ladungen lässt sich die Verstärkung bestimmen:
Ladung [fC] Signalhöhe [V]
10,5 1,43
9,0 1,28
7,5 1,07
6,0 0,88
4,5 0,672
3,0 0,464
1,5 0,224
Die Verstärkung ergibt 142 mV/fC. Das ist etwa dreimal so viel wie der Wert aus Tab. 7.1. In
Ref. [AB] ist auch noch eine Simulation des fast shaper Signals aufgeführt, die eine Verstärkung
von etwa 70 mV/fC aufweist. Die Informationslage ist unklar.
Der n-XYTER kann neben den Ausgangsdaten auch den Ausgangstakt ausgeben. Dies kann im
Konfigurationsregister 32 aktiviert werden. Wenn die Option aktiv ist, so erscheint ein synchro-
nes Störsignal auf dem fast shaper Ausgang des Testkanals (Abb. 7.5).
Wenn die Amplitude schwankt, kann sie durch Hochsetzen des Register Vb f b stabilisiert werden,
was den Entladewiderstand verringert.
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Abbildung 7.4: Der grüne Kanal ist das fast shaper Signal des Testkanals ohne eingekoppeltes
Signal mit aktiviertem Ausgangstakt.
7.3.2 slow shaper
Abb. 7.5 zeigt das analoge Ausgangssignal des n-XYTER bei verschiedenen Werten. Wenn auf
ein gültiges Signal ein ungültiges folgt, dann kehrt der Pegel langsam auf den Nullpegel zurück.
7.3.3 ADC
Die Anzahl der Taktzyklen, die der ADC braucht, bis er die analogen Eingangsdaten digitalisiert
ausgibt, schwankt zwischen 7 und 9 ADC_SCLK32 Taktzyklen. Das macht die Datenannahme
schwierig. Ein Grund für die Schwankung wurde noch nicht gefunden.
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Abbildung 7.5: Der blaue Kanal ist der analoge n-XYTER Ausgang und nimmt hier unterschied-
liche Pegelstände an.
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8 Zusammenfassung
Das Jalousie Detektor Konzept wurde entwickelt und erste Prototypen gebaut, die sich an den
Anforderungen des POWTEX Instruments orientieren. Sie wurden erflogreich in Betrieb genom-
men und vermessen. Am Trigareaktor in Mainz wurden die Betriebsparameter eingestellt und
Ortsauflösungen von FWHMz=11,9 mm und FWHMθ=6,4 mm ermittelt. Diese Werte erreichen
fast die theoretischen Grenzen von 9,3 und 4,9 mm, so dass ein Einsatz in POWTEX möglich
ist. Die Reichweite der Konversionsprodukte im Gas von bis zu 10 mm führen zu der gemes-
senen Verbreiterung. Korrelierte 2D-Messungen folgen der erwarteten Winkelabhängigkeit und
am FRM II in München konnte die absolute Effizienz der Anodendrähte gemessen werden. Sie
beträgt 93,6 % des theoretischen Maximums.
Umfassende Simulationen des Gasteils des Detektors haben ein tieferes Verständnis der Detek-
torfunktion erbracht und konstruktive Verbesserungen ermöglicht. Ebenso hat die Erstellung der
Werkzeuge zur Analyse von Rohdaten viele neue Erkenntnisse über die Form der Detektorsi-
gnale erbracht und Möglichkeiten aufgezeigt, die Verarbeitung der CIPix Daten auf dem FPGA
zu verbessern.
Auf Basis dieser Erkenntnisse wurde für die zukünftige Entwicklung des Detektorkonzepts be-
schlossen, die Anzahl der Anodendrähte und Potentialdrähte zu verdoppeln, ohne jedoch die
Kanalzahl zu erhöhen. Dies halbiert die Signaldauer, erhöht die maximale Zählrate, erlaubt es,
den CIPix mit kürzerer Integrationszeit zu betreiben, verringert das Rauschen am Verstärkeraus-
gang und ermöglicht insgesamt eine deutlich homogenere Detektorantwort.
Schließlich wurde hard- und softwareseitig eine Testumgebung für den n-XYTER 2.0 aufgebaut,
die automatisierte Messungen ermöglicht. Damit konnten erste Messungen zur Charakterisie-
rung des neuen Chips durchgeführt werden sowie die Voraussetzungen geschaffen werden, den
Chip für weitere Anwendungen zu evaluieren.
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